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1　序章
　三陸沖は北から親潮、南から黒潮の勢力が伸びており、比較的低温で低塩な親潮系水と
高温で高塩な黒潮系水の問には混乱水域と呼ばれる海域が存在する（川合，1972）。親潮は亜
寒帯循環の一部で、西岸強化流の性格を持つ。親潮水の起源は、ベーリング海で形成され
た低温で低塩分な水（東カムチャッカ海流）の一部が南下してきたものに、オホーツク海か
ら千島列島南部の諸島間の海峡を通って太平洋に抜けてきた海水が加わったものとされて
いる（川合11972）。一般に親潮と呼ばれるのは、ウルップ島より南の流れを指す場合が多い
（Figユー1）。
　親潮禄北海道の東側を南下し、やがては混乱水域に接するが、南下する際に幾っかに枝
分れして進む。枝分れしたもののうち最も日本列島に近いものを親潮第一貫入（第一分枝）、
それより東方沖合を南下するものを親潮第二貫入（第二分枝）、さらに沖合を南下するもの
を親潮第三貫入（第三分枝）と呼ぶ（宇田，1935）。混乱水域には親潮・黒潮起源の水塊が入り
込むために錯綜した海況を呈する。混乱水域で得たTSダイアグラムは親潮系水と黒潮系
水の間に分布するため、この海域での強い混合が予測されている（Kono，1995）。混乱水域
と親潮水域の境界は、水温と塩分の明らかな違いが存在することから親潮フロントと呼ば
れる（川合，1955）。親潮フロントを挟んだ両水域の水温と塩分は、互いに補償しあい水平密
度勾配は小さい。導のため流れは弱いと考えられている（川合，1972）。黒潮系水と混乱水域
の間に存在する黒潮フロントは、水平方向に強い密度勾配が存在し、強い流れが存在する
ことから、親潮前線とは対照的である。
　親潮フロントは、川合（1972）が指摘したように「流軸としてよりは、50～200m深におけ
る、塩分33．6パーミル以下の水で占められる西部北太平洋亜寒帯水塊の周辺にある前線と
して、再定義されるべきである」とする見方が一般的である。川合（1972〉は親潮フロントの
両側に存在する2定点を選び、100m深の水温・塩分をTSダイアグラム上で結んだときに、
その直線が33．7パーミルの座標線と交わる水温を親潮フロントの指標水温としている。彼
がこの方法で各月ごとに割りだした指標水温をTable．1－1に示丸指標水温の季節変化は、
親潮フロントの位置が季節的に変動することを意味する。Fig．1－2は西山（1984）が示した親
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潮フロントの各月の平均位置であり、親潮フロントが1年間に緯度方向に3度近くも移動
することを意味している。この変動は後に述ぺる暖水塊に関わっていると考えられる。
　親潮系水は北から豊富な栄養塩をもたらすため、三陸沖は基礎生産が高く、水産学的な
興味からの研究も数多くなされてきた。また、海洋物理学的な立場からも、本海域でしばし
ば黒潮フロントから切離される暖水塊の振る舞いの研究を中心に研究者の興味が集まって
いる。暖水塊はほぼ毎年発生し、黒潮系の高温高塩分な水を北方へ輸送することから、こ
の海域での、南北熱輸送に大きな役割を果たしている。Fig．1－3は％mosad＆（1978）が得た
暖水塊の水温鉛直断面図である。均一で周囲より高温の水が中心部に存在していることが
わかる。ここで注目すぺき現象は、水温逆転域の分布である。逆転域は暖水塊外縁部に広
く分布し、そこでの活発な鉛直混合を示唆している。三陸沖の微細構造に着目した研究は、
古い歴史を持っているわけではなく、川合（1955）がBTを用いて行った観測が最初のもの
である。Nagata（1968）は蓄積されたBT観測の結果をもとに、逆転層は暖水塊付近だけで
なく、混乱水域、親潮フロント付近に広く分布することを示した。またN乱gata（1970）は測
点間隔が1マイルのBT観測を実施し、逆転層が水平方向に数マイルも連なった現象である
ことを見出している。その後のSTD，CTD観測から、こうした水温逆転の連なりは塩分分
布によって補償され、密度場は安定した組織的な構造を持つことが分かってきた。Y6shida
et　aL，（1985）は、混乱水域における数マイルおきのCTD観測により、こうした水温・塩分
の逆転は貫入現象に起因するものと示唆した。
　親潮フロント自体は水平に密度勾配が殆ど無いことから、その維持機構について注目さ
れて来たが、観測例は少なく、フロントでの混合のメカニズムを扱った研究は極めてまれ
Table．1－1：Index　temperature（℃）that　shows　the　southem　e盆1d　of　the　Oyashio　frollt，is
re歓d　as33．7PSU　at100m　depth．（川合，1972）
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である。上述した水平貫入現象の成因については、内部波の砕波や流れのシアによるとの
指摘もあるが（永田，1974）、決定的なものではなかった。Nagata（1970）が捉えた水温逆転
を高温高塩分な貫入と予測したTumer（1978）は、連続成層下での貫入実験を行い、海洋の
現場でも貫入が二重拡散対流によって駆動され得ることを示した。彼の実験では、高温高
塩な貫入の下部に且nger型対流、上部にdigusive型境界面が形成され、対流による正味の
密度フラックスによって、貫入層が次第に軽くなりながら進行する様子が見られた。ここ
で重要なのは、二重拡散対流による貫入は何らの外力を受けずに進行し、熱や塩分、栄養
塩などを鉛直・水平に輸送することである。
　実際に海洋の現場でも二重拡散対流によると推測される貫入現象が観測されている。Home
（1978〉は三陸沖と同じ様に北にラブラドル海流、南に湾流を持つ北大西洋ノヴァスコシア沖
での観測により、温度フロント付近に二重拡散対流によると見られる貫入現象（規模は水平
に1㎞、鉛直には20m）を見出している。彼は室内実験から得られた鉛直温度、塩分フラッ
クスの見積もり（Tumer，1965，1967）を適用し、ここでの塩分の鉛直拡散係数を評価した。最
近では、地中海に起源を持つ高塩分のアノマリーを持った亜表層下の大規模渦（Meddy）で
二重拡散貫入が発見されている（Ruddick＆Hebert，1988）。彼らは、Meddyの消長には縁
辺部での二重拡散貫入による塩分輸送が極めて重要であることを指摘し、Meddy縁辺の貫
入に依る鉛直・水平の渦拡散係数を算出した。
　本研究では、これらを踏まえ親潮フロント域の貫入現象に注目し、現場観測と室内実験
を通して、貫入の発生・維持・消滅の機構を調べ、フロントを横切って輸送される熱や塩
分を定量的に評価することを目的とする。第2章では1989年に行った観測から、これまで
に行われたことの無い親潮フロントの時間発展を追跡し、フロント域に存在する貫入層の
成因について議論する。第3章では、現場で直接測流することが困難な貫入の進行速度を
室内実験（Tumer，1978）によって評価する。第4章では、改めて1993年に親潮フロント域
で貫入現象を観測し、得られた現場パラメータと第3章で把握した実験式により、貫入の
進行速度を見積もる。また貫入に依る物質輸送を定量的に評価するために、鉛直・水平渦
拡散係数の算出を試み、他の海域で得られた数値と比較する。第5章では、本研究のまと
めと問題点、及び今後の展望について述べる。
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2　親潮フロント域における微細構造
2．1　はじめに
　三陸沖における微細構造の把握は川合（1955）のBT観測に始まる。彼は各層観測では捉
えきれなかった水温逆転を発見し、この現象は水平混合の可能性を示すと記述した。Na。
gata（1967）は黒潮フロント域でのBT観測から、水温逆転が鉛直に約50m、水平方向に10
マイル程度のスケールをもつと報告した。同時に彼はsmall　scaleの水温逆転を観測するた
めには5～10マイルの測点間隔では広すぎることを指摘した。水温逆転の地理的な分布に
注目㎏たNagata（1968）は、三陸沖を1度ごとの格子に分割し、各格子内で得られたBTの
データを集計することにより、水温逆転は三陸沖の北部に多いことを示した。また、Nagata
（1970）は黒潮フロントで1マイル毎のBT観測を行い、水温逆転が数マイル連続している
ことを報告した。一1970年代にはSTDが導入され、水温逆転部の塩分が把握出来るように
なった。暖水渦の横断観測を行ったTomosada（1978）は、渦の縁辺部に発達した水温逆転が
塩分によって補償されていることを示した。混乱水域で数マイル間隔でCTD観測を行った
Ybshidaet　al．（1985）は、塩分によって補償された水温逆転の連なりが多数存在することを
報告し、これが貫入現象に起因することを明らかにした。親潮フロントでは貫入の進行に
依り、熱・塩分を始めとして栄養塩等が南北方向に輸送される。そこで本章では、1989年
に親潮フロント域におV・て東海区水産研究所（現中央水産研究所）が行ったXBT及びCTD
による集中観測の結果を解析し、微細構造の時間的な変化と、この海域で発達した貫入現
象に注目して議論する。
2。2　観測機器及びデータ処理
　1989年9月4日から16日に水産庁中央水産研究所は調査船着鷹丸を用い、三陸沖で「黒
潮などのフロントの変動機構調査」を実施し、フロント近傍でCTD，XBTによる観測を連
続的に行った。このときの測点間隔ほ、共に1マイルである。観測海域及び測点の概略を
Fig．2－1及びFig．2－2に示す。現場ではCTD（Neil　Brown　Mark　IIIB）によるフロントの横
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断観測（Line－A，Line－B）と、2回のヨーヨー観測（1点で1時間毎の連続観測。以後YY－1，
YY2とする）、XBTを用いた一測線上の反復観測（Line－C）を行った。それぞれの観測期間
をFig．2－3に示す。観測開始時と終了時にCTDによるフロントの横断観測とヨーヨー観測
を行い、XBTを用いた反復観測はその間の9月5～10目に行っている。なお燃料補給のた
め9月10目に観測を中断し、14目から再開した。CTDデータは伝導度センサー0時定数
の遅れを補正するフィルター処理を施した。このデータから実用塩分を計算し、また、水温
はポテンシャル水温、密度はポテンシャル密度に変換計算したものを1db毎に求めた。本
論文ではCTD観測による深度を圧力の単位（db）で表示する。
2．3　CTD観測
　海上保安庁水路部発行の海洋速報をもとに描いた1989年上旬の100m深あ水温分布を
Fig．2－4に示す。図中では水温7℃以下の部分にハッチを施してある。親潮第一貫入は142E
では38N付近まで南下しており、観測は親潮第一貫入の南端に近い海域で行った。
　Fig．2－5にCTDによる横断観測（Li冊A）の鉛直断面図、Fig．2－6に横断観測（Line－B）の
鉛直断面図、Fig．2－7にLin昏Bの代表的な測点の鉛直プロファイルを示す。Line－AはXBT
による反復観測前に得られた断面図で、Line－Bは反復観測後に得られたCTbによる断面
図である。Line－A、Line・Bともに南側は北側に比べて高温高塩分である。Fig．2－7から、南
北の測点で鉛直プロファイル（位置はFig。2－6の下方に矢印で示した）の違いが明確に示され
る。北側の測点では表面から70dbまでに水温は急激に減少し、それ以深では水温測まぼ一
様で、塩分が次第に増加するという、典型的な親潮水域の特性が現れている。一方、南側の
測点では北側の測点ほど上層の水温はシャープに変化しないが、表層付近には341）SUを越
える高塩分水が存在している。Fig．2－5でXBTによる反復観測前には、表層下（subsurface）
に水温、塩分の水平勾配の比較的大きなフロントが左・中央・右の3ヶ所に見られる。これ
らのフロントは、密度断面では認められず、典型的な親潮フロントであることを示す。ま
た、約20kmの間に3つのフロントが認められることは、親潮フロントは単一な前線では
ないという川合（1972）の指摘と一致する。
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　Fig2－6のLinδBの塩分に注目すると、50～400dbでは南側に34．OPSU以上の高塩分水が
存在するが、同水深の北側には33．6PSU以下の低塩分水が認められる。親潮第一貫入に伴う
フロントを川合にならって水温7℃（水深100m）で定義すると、Fig．2－6の中央にsubsu晦ce
のフロントとして存在するが、必ずしも強い水平勾配を示さず、川合の用いた指標は今回
観測したフロントの位置を的確に示すとは言えない。フロントがsubsurfaceであるため、
むしろより深い部分で定義した方が賢明である。Fig．2－5の南側の部分に注目すると、5℃
（200m）の等温線の近くで急激に水平方向の温度勾配が強くなっている。後で示すXBTの
反復観測の結果でより明確になるが、200m深の水温5℃を中心として等温線が密集してい
るので、今回は「水深200m、5℃」を親潮フロント位置の指標として用いる。Li聡Bでは
このフロントはLin昏Aと同様に南端にあるが、Line－Aで中央部に存在したフロントの構造
は弱くなっている。
　一方、左のフロントと中央ゐフロントの間には、等値線が下に凸になる形で、高温高塩
分水が入り込んでいる（以後この部分を暖水部と呼ぶ）。鉛直プロファイルでも200～300m
深に周囲より高温高塩分水が確認でき、T－Sダイアグラムからも異質の海水があることが
わかる。
2．4　XBTによる反復観測
測点間隔を1マイルにとったXBTによる反復観測は5日間行われ、Lille－C上を反復す
ることによって合計30断面を得た。
2．4．1　フロントの短期変動
　Fig．2－8は横軸に経過時間、縦軸に南北距離をとって反復航行の時間経過を示している。
観測中に対象とするフロントが北方に移動したので、観測範囲を北にずらしている。ここ
に各深さの水温の南北分布を重ねるとFig．2－9になる。図中右下の数字は観測深度を示す。
100m以深で等温線が密になったフロントがはっきりし、各層とも時間の経過に伴ってフロ
ントが北に移動していることがわかる。Fig．2－10はFig．2－9をもとに各層のフロントを代表
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すると思われる等温線の位置の時間変化を並べたものである。図から各層ともフロントが
次第に北上しているものの、深くなるにしたがってその速度は速くなる傾向にあることが
わかる。即ち、観測期問中にフロントが強化されたことになる。
2．4．2　フロント近辺の微細構造
　Fig．2－1iは得られた鉛直断面を行程順に並べたもので、右下の数字が行程数を示す。奇
数番は南へ、偶数番は北への行程である。行程1～8の300m深付近には水温5℃の等温線
を中心としたsubsurf㏄eのフロントがあり、南側ほど深くなっている。行程7以降はフロ
ントの北上に伴い、観測範囲を北側に寄せた。フロント北側の200～400m深付近にはCTD
観測で示した暖水部が存在している。このことから反復観測で捉えたフロントはCTD観
測（Fig。2－5）で南端に見られた親潮フロントであることがわかる。
　今回の観測では逆転層が多く見られた。代表的な例として行程25で見られた水温逆転
の分布をFig．2－12に示するo．5℃より大きな水温逆転にマーク（図中の黒い長方形）をつけた
が、その分布からフロントの近傍や暖水部に逆転層が集中していることがわかる。このこ
とは、Nag漁（1970）がBT観測で得た結果と類似している。
　反復観測では、水温逆転などの微細構造を時間的な変化として追跡する事が出来る。Li冊C
の鉛直断面では、時間経過と共に微細構造が顕著に発達する部分が2ヶ所存在する（Fig2－
13）。1ヶ所はフロントの南側50～150m深付近であり、図中ではM－1として示してある。M－1
は水平方向に3～4kmの幅と、鉛直方向に50～60mの厚みを持つ。Fig．2－11¢）行程20～27
で鉛直的に数m～数10mのスケールをもつ等温線の屈曲が見える。この屈曲は北側の低温
水と南側の高温水が鉛直的に交互に貫入していることを示す。もう1ヶ所はFig．2－13のM－2
である。M－2では上部に低温水、下部に高温水の貫入が確認できる。これはM－1と同様に、
高温水と低温水の相互貫入であるが、’ 入の規模はM－1より大きく、水平方向に5km、鉛
直方向に70～80mのスケール持つ。M－2の貫入は行程8から明確になり、M－1の張り出し
に呼応するように行程19から鉛直スケールが増す。貫入の鉛直スケールだけでなく、時間
経過と共に貫入の形状も変化し、Fig．2－11の行程23，25，27では先端部で水塊が南北に分離
しているような現象が捉えられている。
10
　Fig．2－14は、M－2の貫入を詳しく見るために貫入部の鉛直プロファイルを行程順に並べ
たものである。M・2部の貫入を追跡するにはフロント指標（200m、5℃）を基準にするのが
望ましいが、高温水の貫入が存在する深度が200m付近であるため、200m深で5。Cの点を
基準とすることは出来ない。そこでFig。2－14では、300m深にお1ナる4℃をフロ詫トの代表
とした。図から行程6からM－2の貫入に伴う水温逆転が70m～200mに発達し始めているこ
とがわかる。M－2に見られる低温水と高温水の貫入は、それぞれ数10mの層厚をもってい
るが、時間変化する。高温水の貫入に注目すうと、はじめ層厚は比較的厚く逆転の強さは
小さいが、その後は層厚が減少すると同時に逆転の強さが大きくなる傾向にある。各行程
で最も逆転が大きくなる水深に注目すると、行程8では130m深、行程21では210m深を示
しており、その後若干上昇するものの、行程30では170m深へと深くなっていく。
　貫入層をより細かく見ると、高温水の貫入はより複雑な構造をしている。行程8～14の
200m深には貫入層の下部に、さらに小規模な水温逆転が存在する。また行程19～21の210m
深付近には10m程度の厚みをもつ階段構造が見られる。階段構造は行程26の200m深付近
にも存在しているが、長時間持続せず、行程19～21の階段構造は15時間程度で消滅した。
行程28からは逆転層の厚みはさらに減少するが、一方で100～400m深には波状の構造が現
れる。このような水温プロファイルの波状の構造は、大西洋において観測された地中海起
源の渦（Meddy）の縁辺部で見られた構造（Armi　et　al．，1989）に類似している。地中海起源の
高温高塩分水が大西洋の低温低塩分水と接するMeddyの縁辺部では、数10mの厚みをもっ
た相互貫入が発達することによって活発な混合が生じ、相互貫入の部分では波状の構造が
観測されている。今回、同じくフロント近傍で波状の構造が捉えられたことから、貫入現
象による活発な混合が期待される。
　行程24，26，27のM－1部では比較的規模の小さな貫入が発達していた。そこで貫入に伴う
逆転の鉛直スケールや強さを調べる。全データの中から、フロントの位置より南へ5マイ
ル、水深300mの範囲でデータを抽出し、逆転の強さと鉛直スケールを見積もる。Fig．2－15
は逆転の強さと鉛直スケールの頻度分布を行程2と行程25の場合に分けて示す。観測の後
半の方が「逆転の強さjと「鉛直スケール」が増大していることがわかる。
　M－1部で見られた貫入の発達は量的に示されたが、次に問題になるのは、発達のメカニ
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ズムである。Fig．2－14に見られた階段構造は、M－1，M－2の貫入現象の成因に関して、一っ
の示唆を与える。Fig．2－16にM－2部の鉛直プロファイルの拡大を示す。図中で高温水の貫
入は、150～220m深に見られる。高温水の上部境界には、非常にシャープな水温逆転層が
二つ確認でき（150mと160m深付近）、これに挟まれて10m程度の厚さを持つ混合層が存在
している。下部の境界面も上部ほどではないが比較的シャープに現れており、約20q　mの
深さには10m程度の厚さを持つ階段構造が発達している。
　このようなスケールの混合層を形成する要因の一つとして、二重拡散対流が考えられる。
高温高塩分水が、それより密度の大きな低温低塩分水上に存在する場合、境界にHllger型
対流が生じることが室内実験で知られている（Tumer＆Stommel，1964）。このHgner型対流
が発達すると、上下層の境界には新たに複数の混合層が形成される。一方、低温低塩分水
がそれより密度の大きな高温高塩分水上に存在する場合にも、di飾sive型対流が起こり、上
下の層に混合層が発達する（丁己mer＆Stommel，1964）。海洋の現場でも二重拡散対流によっ
て形成される複数の混合層が水温プロファイル上で階段構造として観測されたという結果
が報告されている（Tait＆Howe，1971）。Fig．2－6のCTD観測によれば、高温水の貫入（M－2）
は高塩分で補償されていると考えられるので、貫入の上下に見られる階段構造は二重拡散
対流に起因するものである可能性が強い。
2．5　貫入現象及び階段構造の成因
　Fig．2－16では水温逆転を伴う貫入の上下で階段構造が確認できた。水温逆転は性質の異
なる水塊が入り込むことによって生じ、貫入や階段構造の成因に関しては、いくつかの機
構が考えられる。その主なものとしては、
（i）内部波の砕波によって鉛直混合が起こ咲混合によって生じた水塊が密度流となって
　水平方向に進行する場合
（ii）二重拡散対流による浮力の生成が駆動力となって高温高塩分（或いは低温低塩分）の
　水塊が等密度面をわずかに横切って進行する場合
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がある。（i）は鉛直方向の流速シアで内部波が砕波し、水温や塩分が一様な水塊のパッチが
形成され、この水塊が貫入となって進行することを仮定している。（ii）については二重拡散
対流に駆動される貫入現象を想定している。観測で捉えた貫入が、（i）の内部波の砕波に起
因する可能性を探るため、まず現場の内部波の㏄tivityを調べる。
2．5．1　現場における内部波のactivity
　内部波のactivityを正確に調べるには、密度場や流速場の連続的な観測が必要となるが、
今回のXBT反復観測では密度場の観測を行っていないので、その条件を満たすことは出来
ない。しかし反復観測の前後で行ったCTDのヨーヨー観測（Fig．2－3）のデータを用いれば、
対象とする場の内部波のactivityを推定することが出来る。
　Johnson　et　aL（1978）は、内部波の存在によって水温（塩分）の鉛直プロファイルの時問変
化をR㏄onstructed　Pro£1eという考え方で説明した。Reconstructed　Pro且leは「圧カー水
温座標」を「密度一水温座標」に変換して得たプロファイルのことである。ある定点におい
て、CTDによる鉛直プロファイルが複数得られた場合、プロファイルを圧力毎に平均すれ
ば、水温と密度の平均プロファイルが得られる。平均プロファイルで示される水温分布を基
本場と定義する。このとき各密度戸ゆ）に対応する水温敦p）は特定される。任意のプロファ
イルの圧力（p’〉における密度ρ（p’）は、平均プロファイル中のいずれか1点の密度戸φ）に等
しくなるので、Reconstructed　ProHleを用いれば、基本場に対する水温の時間変化（偏差〉
が得られる。もし内部波が、基本場の密度双p）の水粒子を圧力（p’）まで鉛直移動させたな
らば、水粒子の水温は保存されたままなので、水温丁（〆）と水温歴（ρ）は一致する。よって
Reconstructed　Pronle上で現れる水温偏差に注目すれば、現場での内部波の影響を抽出す
ることが出来る。
　Johnson　et　aL（1978）の手法では、平均水温を圧力（p）における平均値7（p）として得た。
McDoug＆ll＆Ruddick（1♀82）は、7〒（p）よりむしろ同じ密度（ρ）の平均7（ρ）を用いた方が歪
みが少ないことを指摘した。Foster（1983）はMcDougallらの手法を採用し、以下の手順で
現場の内部波のactivityを評価した。
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（A）1点でのCTDの連続観測から得られた、水温鉛直プロファイルを深さ毎に平均する。
　　個々のプロファイルから平均のプロファイルを差し引き、偏差を求める。
（B）Reconstruc七ed　ProHleから同様に偏差を求める。
（A）の手法で得られる水温偏差には、内部波並びに他の混合過程に起因する偏差が含まれて
いることになる。一方（B）の手法では得られる水温偏差には、内部波に起因する水温偏差
は除去されていることになる。よって（A）と（B）の比をとれば、現場での内部波のac七ivi七y
を推定することが出来る。
　Fig．2－17はCTDのヨーヨー観測（YY乙1）で得られた水温・密度の鉛直プロファイルを観測
順に並べたものである。図ではヨーヲー観測開始から8時間分を取り出し、XBTの反復観測
の期間に微細構造が発達した100～200dbの部分を拡大している。観測（YY乙1）はFig．2－13
で示したM－2の部分で行った。ヨーヨー観測（YY－1）が行われた時問は、XBTの反復観測
でM－1，M－2部が発展した時間とはズレがあるものの、微細な水温逆転が頻繁に生じてい
る。基本場の流れの状態は把握できないが、100～200mの水温・密度場は、ほぼ安定して
いることがわかる。これらのプロファイルを用い、上述のFoster（1983）の手法で内部波の
㏄tMtyを見積もった。
　はじめに（A）の手法を用いて、圧カー水温座標上の水温偏差を見積る。任意のプロ7アイ
ル（m〉の、ある圧力＠）の水温を砺伽）と定義する。8時間分のプロファイルから計算さ
れる圧力pの平均水温0（p）は、
　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　1　8　　　　　　　　　　　　　　　　θψ）一菖・Σ0一＠）　　　　　（2・1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7π＝1
となる。よって水温θ菰p）から平均水温0（p）を差し引けば、圧力pにおける水温偏差θ，兀ψ）
を得る（式2．2）。
　　　　　　　　　　　　　　　0，陀（P）＝0，，，（P）一〇（P）　　　　　　　　（2．2）
ここから、各プロファイルの100～200dbの区間における水温偏差0，，，（ρ）の二乗和を計算
し、圧カー水温座標上の水温偏差成分（Dp）と定義する（式2。3）。
　　　　　　　　　　　　　　傷一韻酬　　 （鉱3）
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　次に（B）の手法を用いて、密度一水温座標における水温偏差を見積もる。密度水温座標に
おける水温偏差を求める際には、McDougall＆Ruddick（1982）の手法を用いた。はじめに
（A）と同様の手順で、密度一水温座標上の平均水温θ（σθ）を求める。いま任意のプロファイ
ル（π）の、ある密度σθにおける水温をθπ（σθ） と定義する。このとき、．平均水温σ（σθ）は、
式（2．4）で示すことが出来る。
　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　1　8　　　　　　　　　　　　　　　θ（σθ）一百・Σθπ（σθ）　　　　　（2・4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π＝1
　平均水温θ（¢θ）は、密度水温プロファイルを最小二乗法によって6次関数で近似したも
のを使用する（式2．5〉。
θ（ψ）一7899．8・卯6－15282・ψ5＋mO1ψ4－3812．9・卯3
　　　＋640・01ず一59ユ31・幹＋10・328 （2．5）
式中のψはψ＝26．2一σθを示し、26。2は100db深の平均密度（》m3）である。100～200db
で得られた全ての密度水温プロファイルと、この曲線との相関係数は0．84であった。この
関係式を用い、密度水温座標における水温偏差σπ（σθ〉を求めることが出来る（式2．6）。
　　　　　　　　　　　　　　　θπ（σθ）＝θπ（σθ）一θ（σθ）　　　　　　　　（2．6）
　ここで（A）の手法と同様に、各プロファイルの100～200dbの区間における水温偏差∂（σθ）
の二乗和を計算し、これを圧カー水温座標上の水温偏差成分（Pρ）と定義する（式2．7）。
　　　　　　　　　　　　　　傷一義隣鮒］　　（牙7）
　最後にFoster（1983）にならい、圧カー水温座標の水温偏差（Pp）と密度一水温座標g水温偏
差（Dρ）の比をとって1から差し引く。
1一ρρμ）P＝027
式中のPpは、圧カー水温座標に現れる全ての水温偏差を示すパラメータである。一方、ρρ
は密度一水温座標に現れる全ての水温偏差の成分を示すパラメータである。Dρは、Dpで得
た水温偏差のうちRecollstructed　Promelこ換算しても偏差として現れる部分を示す。従っ
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てPρは、内部波が引き起こす成層の鉛直移動に関わらず存在する水温偏差の成分を意味す
る。上式は内部波によって引き起こされる水温偏差が全体の約30％であることを示し、現
場での内部波の活1生度が低いことを表している。これよりFig．2－16で見られた階段構造と、
Fig．2－13で示したM－1，M－2部の貫入現象は、内部波以外の原因によってもたらされたもの
であると考えられる。
2．5．2　二重拡散対流のactivity
　階段構造や貫入現象は、二重拡散対流によっても起こされる。二重拡散対流のactivityは
式（2．8〉で定義される変数（Rρ）を用いて知ることができる（Tumer，1973）。
　　　　　　　　　・　馬一α霧／β霧　　　（z8）
ここにT：ポテンシャル水温、汐：塩分、α：熱膨張係数、β：塩分収縮係数、z：深さ（鉛直上向
きが正）である。なおα、βは以下の式で示される。
　　　　　　　　　　　　　　　1∂T　　　　　　　1∂S　　　　　　　　　　　　α＝一一一　　，β＝一一　　　　　　　　　　　　　　　ρ∂ρεz　　　　ρ∂ρ男z
　いま海水の状態方程式をρ＝ρ．（1一αT＋βS）とおき、zで微分すると、下式を得る。
　　　　　　　　　　　　　　　1　∂ρ　　　∂T　　∂5　　　　　　　　　　　　　　一・一＝一α一＋β一　　　　　　　　　　　　　　ρ．　∂z　　　∂z　　∂z
式中のρ．は0℃の純水の密度である。このとき右辺に現れる2項は、それぞれ鉛直安定度
に対する水温と塩分の寄与を示し、変数Rρはその割合である。
　二重拡散対流が生じるのは、初期に水温・塩分のいずれかが鉛直的に不安定に分布する場
合である。価ger型対流が生じる場合は、初期の水温と塩分はそれぞれ上層ほど高い。この
とき分子のα∂T／∂zは場を安定化させる成分であり、β∂S／∂zは不安定化させる成分である。
初期の密度勾配は安定なので、密度分布に対する寄与は、水温の分布σ）方が卓越する。よっ
てRρは1より大きくなる。一方di仔usive型対流が生じる状況では、α∂T／∂z及びβ∂，9／∂zの
符合が共に価ger型対流のときと逆になり、塩分の分布が密度場を安定化させる成分にな
るので、Rρは0～1になる。どちらの対流でもRρが1に近いところでは、安定要素と不安定
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要素の寄与が拮抗し、密度場が中立に近くなる。この状態では、水粒子がエネルギーなし
で鉛直移動できるため、二重拡散対流のactivityは増大する（Gri伍ths＆Ruddick，1980）。
Fig。2－18は、ヨーヨー観測の一部から計算したRρの鉛直分布を示したものである。図から
100db以深でほぼ全層にわたり、二重拡散対流が起こっていると推測される。特にFig2－17
で見られた150db以深の逆転層付近では、1ちが1に近く、二重拡散対流が活発に生じてい
ると考えられる。
2．6　二重拡散貫入
　二重拡散対流を伴う貫入に関する研究はStem（1967）によって初めてなされた。前述の
とおり、二重拡散対流は熱と塩分を鉛直方向に輸送する。いま、高温高塩分水が密度的に
安定した条件で、上下の低温低塩分水に挟まれていると、高温高塩分水の上部ではdi任usive
型の対流が生じる条件にあり、逆に貫入層の下部ではnnger型の対流が生じる条件にある。
高温高塩分水が低温低塩分水の問に存在するような場合、両者の境界面では二重拡散対流
によって鉛直的な質量輸送が起こる。この密度の変化による浮力が原動力となる貫入を二
重拡散貫入と呼ぶ（Stem，1967）。
　二重拡散対流は、密度場は安定でありながら、水温・塩分特性が異なる海水が重なって
いる場合のみ起こる。従って、二重拡散貫入が起こる条件は、貫入内部の水温が塩分によっ
て補償され、周囲の海水と密度差がないことである。そこで、ヨーヨー観測のデータを用
い、基本場に対する水温逆転と塩分の特性を調べる。
　ヨーヨー観測で得られたプロファイルの形状には、時間的な差が殆ど見られないため
（Fig2－17）、基本場の水温と密度は（従って塩分も）殆ど変化していないことがわかる。水
温のプロファイルで見られる逆転が二重拡散貫入に起因するとすれば、逆転部分が塩分に
よって補償される。いま、貫入内部の密度に関する状態方程式は、式（2．9）で示される。
ρ＝ρo（1一α△T十β△3〉 （2．9）
ここでρo：基本場の密度、α：梨膨張係数、β：塩分収縮係数、△T，△S：基本場に対する水温・
塩分偏差である。水温偏差が塩分偏差によって完全に補償されているならば、α△T＝β△5『
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になるため、二重拡散貫入が卓越する場では下のような関係が得られる（Foster，1973）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　△S　　α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　△T’β
　そこでヨーヨー観測の水温プロファイルから、平均の水温、塩分のプロファイルを求め、
個々のプロファイルから得た偏差△Tと△S（Fig．2－19）の関係をFig．2－20に示す。図中に
α／βの直線を示す。△Tは△Sと正の相関にあり、その係数はβ／αに近いことから、各水温
偏差が塩分によって補償されていることが分かる。この結果は、内部波の＆cti軌yが低いに
も関わらず、貫入の境界面で階段構造が見られたことや、二重拡散対流のactMtyが高いこ
とと共に、この海域で見られた貫入が二重拡散対流によって駆動されるものであることを
　　　夢
強く支持するものである。
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2．7　まとめ
　1989年の親潮フロント域における微細な観測によって以下のことが明らかになった。
　1．観測海域中の約20kmの範囲に水温・塩分の水平勾配が大きく密度勾配が小さいフロ
　　ントを3ヶ所見出した。これは親潮フロントが単一のフロントではないとう従来の指
　　摘と一致する。
　2．最も南側に位置するフロントでXBTによる反復観測を行い、フロントが時間の経過
　　とともに北上し、かつ強化される過程を捉えた。
　3．ブロントの強化に伴って、フロント南側では低温な貫入と高温な貫入が鉛直方向に交
　　互に入り込むように現れた。時間の経過に従って貫入に伴う温度逆転は強まり、鉛直
　　スケールが増大した。
　4．約80mの層厚をもつ高温な貫入の上部には、d温usive型対流に特有のシャープな境界
　　面が、下部には且nger型対流に起因すると見られる階段構造が確認された。
　5．CTDのヨーヨー観測で得られた水温場の時系列から、現場での内部波のactivityを
　　約30％と見積もった。ここから階段構造や貫入は内部波以外の要因で生じたものと
　　考えられる。
　6。水温・塩分の鉛直分布から見積もられる二重拡散対流のactMtyは、水温逆転部で非
　　常に高く、貫入と周囲の水との境界では二重拡散対流が激しく起こる条件下にあるこ
　　とがわかった。
　7．貫入に伴う水温、塩分偏差は二重拡散貫入に特有の、相互に密度を補償する形で生じ
　　ていることが示された。
　8．上記4～7のことより、今回の観測で見出された貫入現象は二重拡散対流によって駆
　　動されたものであると考えられる。
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is 4'C at nearly 300m depth at each run are shown successively. Each 
profile is shifted 5'C. 
40 
RUN-02 
0.4 
intensity of 
temperature 
inversion(PO 
08 1.2 1.6 16 
20 
> o c: 15 Q) 
,U 
:~ 
cr o * 10 ~-o o :: 
c~' * :s 5 o o o 
O 
4 O 
verticai scale(m) 
RUN-25 
O .4 
intensity of 
tenperatvre 
inversion(oo 
08 1.2 1.6 16 
20 
> o 15 c a) 
:s a o * 10 Y~ o o c c:' L :' 5 o o o 
O 
4 O 
vertical scale(nl) 
Fig.2-15 Occurrence frequency of the temperature inversion layer against 
the intensity and the vertical scale of temperature inversion layer for (a) 
RUN 2 and (b) RUN 25. . 
41 
o 
Temperature(oc) 
4 8 12 16 
40 
80 
1 20 
E 160 ~r ~ Q'~ 200 
240 
280 
320 
Fig.2-16 Magnified vertical profile of temperature at the center of inversion 
layer. Note that remarkable temperature inversion is found at the depth 
between 150m to 220m. 
4･~ 
o 4 8 
O('c) 
50 
_ iOO ~ 
~) ~) (a) ~ ~
~ 150 
e) 
*c~ 
200 
DO1 D02 D03 D04 D05 D06 D07 D08 
26 27 ,2 8 
ao(kg/m3) 
(b) 
~ ~:) ~) ~ (D 
:)v) 
a)(L) 
~C~ 
50 
i Oo 
1 50 
200 
DOi D02 D03 D04 D05 D06 D07 D08 
Fig.2-17 Time variation of (a) potential-temperature O ('C) and (b) potential 
density (T a Ckglm3) profiles obtained at vy-1. Intervals of each profile is 1 
hour. 
43 
(a) 
D02 
(b) 
D07 
,~L 
(O 
l:: ~ ~ ~:!(D 
:) 
CDU) 
~ 
CL 
1 oo 
1 20 
140 
.1 60 
1 80 
200 
-i O i 2 3 4 5 
Rp 
1 oo. 
1 20 
~ (O rfAn L) t~u ~) ~ (D ~ :,
u) 
(1) (1) 160 
L C~ 
1 80 
200 
-1 O 1 2 3 
Rp 
4 5 
Fig.2-18 Vertical profiles density anomaly ratio Rp obtained at (a) 2 hours 
and (b) 7 hours after the YY- I started. Rp is defined in the text. 
44 
Z
　　　　’　　　ノ　　　’　　　’　　’　　’　　’　　’　ノ　’　’
プ
，’ △T
Z
’
’
～
4
’
1
’
4
丁
ノ
’
S、ノ
　4　4　’
’
4
△S
’
’
’
’
’
ノ
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
4
’
’
’
’
’
’
’
’
」
’
，
Fig．2－19Definition　of　temperature　and　salinity　anomaly△T　and△S．
Dashed　hnes　show　T　and　S　gradients　ofback…騨・ound，respectively．
45
~ 
~~ ~ (/) 
<1 
0.2 
0.1 
O 
-0.l 
-0.2 
e 
e ee 
e 
e 
e 
ee 
e 
e 
e e eee e e 
e 
e 
e 
, 
e 
-1 A TO(~C) 1 
Fig.2-20 Tempel:atul:e anomaly (~T) 
obtained at YY- 1. The solid line shows 
- alinity anomaly
~S=( a / ~)~T . 
(AS) diagram 
46 
3　密度成層下での二重拡散貫入実験
3．1　はじめに
　第2章では三陸沖の親潮フロント域における微細構造に関する観測結果を解析し、sub－
surfaceのフロント近傍で複数個の貫入が確認できた。貫入の鉛直スケールは数m～数10m
であるが、水平方向には数kmの広がりをもっており、貫入の進行に伴って熱や塩分、栄養
塩などの物質輸送が効率的に行われていると考えられる。貫入が見られた付近のCTDによ
るヨーヨー観測を解析した結果、現場での内部波のactivityは低く、貫入や階段構造が内
部波以外の要因によって形成されたものあることがわかった。一方、貫入と外部の海水と
　　～
の境界には二重拡散対流現象に特有な階段構造が見られた。さらに二重拡散対流のactivity
の指標となるRρの鉛直分布から、貫入の上下層では二重拡散対流のactivityが高いことか
がわかり、フロントの近傍で見られた貫入が二重拡散対流によって駆動されるものである
可能性が高いことが示された。
　海洋における混合は風の応力や海面冷却・内部波の砕波・沿岸境界付近での境界混合
（Boundary　Mtxing）、流れのシアなどによって引き起こされることが知られている。ここに
あげた要因のすべては、海水が何らかの外力を受けて起こる現象であるが、二重拡散対流
および対流に駆動される貫入は、親潮フロントのようにフロントを横切る方向の密度差が
なく、比較的静穏で外力を受けることがない海域でも引き起こされる現象である。フロン
ト域におおいて二重拡散貫入がもたらす塩分や栄養塩などの輸送を見積もるためには、貫
入の物理的なメカニズムの解明と、貫入による水平・鉛直の拡散係数を見積もる必要があ
る。しかし現在の技術では、現場での進行速度を直接計測することは不可能である。そこ
で第3章では、室内実験によって二重拡散貫入の進行速度と外部パラメータとの関係を明
らかにすることを試みる（N＆gasaka　et　aL，1995）。
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3．2　二重拡散対流と貫入現象
　二重拡散対流は、対象とする場の密度構造が2種類の成分から成る場合に生じる。海洋
においては、海水の密度は熱と塩分によって決定されるが、全体として安定な成層構造で
あっても、片方の成分が不安定に分布していると流体が潜在的に位置エネルギーをもっこ
とになり、この潜在的な位置エネルギーがそれぞれの成分の拡散係数の差によって開放さ
れ、鉛直運動が引き起こされる。二重拡散対流の契機は分子拡散の差であるものの、対流
運動は十分に大きく、境界面を通して鉛直方向に熱、塩分が分子拡散よりも効率的に輸送
される。
　上層が高温高塩分で下層が低温低塩分な二層流体の場合、熱は鉛直的に安定な分布をし
ているが塩分は不安定な分布をしていることになる。二層の境界面では成分の分子拡散が
起こるが、熱と塩分の拡散係数の比は100：1でなので、熱の方が速く伝わる。すると境界面
に近い上層の水は低温高塩分になるので、密度が高くなり降下する。逆に下方の水は高温
低塩分になり上昇するので、境界面では鉛直対流が起こる。このように拡散係数が小さい
方の成分が不安定に分布しているために生じるセル状の対流を飴ger型対流と呼ぶ。逆に
拡散係数が大きい方の成分が不安定に分布している場合は、diffusive型と呼ばれる対流が
生じ、シャープな境界面が形成される（Tumer，1973）。
　二重拡散対流が生じる場合には、不安定に成層している成分が効率的に輸送され、最終
的に不安定が解消されるため、水温分布に階段構造が形成される可能性がある。また、対
流そのものが不安定になる結果、秩序だった構造が破壊され、混合が促進されやはり階段
構造が形成され得る（Stem＆Tumer，1969）。このような階段構造はTait＆Howe（！971）
によって大西洋で初めて観測された。最近ではカリブ海での組織的な調査（C唱ALT）によ
り、数十kmの水平スケールをもつ階段構造が見出された（Schmitt　et＆1．，1987）。
　二重拡散対流に起因すると考えられる現場の現象としては、他に水平貫入現象がある。
1970年代の終り頃から、観測機器の発達や観測手法の進歩とあいまって、水平方向にコヒー
レントな構造を持っ、水温逆転層がしばしば観測されるようになった。Tumer（1978）はこ
のような貫入現象を説明する機構として、二重拡散対流による鉛直方向の水温、塩分フラッ
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クスの差異を考え（Fig．3－1）、周囲より高温で高塩な貫入は等密度面を横切りながら上昇し、
また、低温で低塩な貫入は下降することを室内実験で示した。Home（1978）は、カナダ沖の
Slope　Waterで二重拡散対流に起因すると考えられる比較的規模の大きな貫入現象を発見
し、海洋での混合における二重拡散貫入の重要1生を初めて示した。Ruddick＆Hebert（！988）
は地中海起源の暖水渦（Meddy〉の消長を追跡し、暖水渦はその縁辺部で生じる二重拡散貫
入による塩分のフラックスが、渦の塩分アノマリーを減衰させる主要な原因であることを
っきとめ、水塊の混合において二重拡散貫入が大きく寄与することが定量的に示された。
　二重拡散対流をともなう貫入現象は、二重拡散対流という鉛直方向の対流が駆動力とな
り、水平方向に水塊の移動が起こるので、水平混合を考える上で極めて重要な問題となる。
　　’Tumer（1978）の実験は密度一様な水塊を成層流体中の同じ密度を持った深さに放出すると
いう条件であったが、現実の海洋で塩分と水温の特性が異なる水塊が接する場合は、通常
互いに密度成層している。Ruddick＆Tumer（1979〉はこの状況を想定し、塩砂糖系（この
場合、塩分の拡散係数は砂糖の3倍であり、海洋における熱の役割を塩分が、塩分の役割
を砂糖が担って、同様の対流現象が生じる）で相互貫入の実験を行った。彼らが用いた水槽
の中央部には、』仕切り板が設けられており、実験前に仕切り板の両側で互いに異なる成分
の流体を用いてそれぞれ成層を作成した。仕切りの左右では、仕切板を取り去った後でも
密度の水平勾配が存在しないことが重要である。成層作成後に中央部の仕切り板を取り除
くと、成分の違う流体どうしが相互に貫入する様子が観察された。これら二つの実験で見
られた貫入は、高温高塩分な貫入は上昇しながら進行し、低温低塩分な貫入は下降しなが
ら進行した。Ruddick＆Tumer（！979）は、実験で見られた個々の貫入の厚さが、塩分（こ
の実験の場合は砂糖）の水平密度アノマリーに比例し、鉛直密度勾配に反比例することを示
した。
　理論モデルによる二重拡散貫入の研究は、Stem（1967）の線形安定理論に始まる。彼は等
密度面上に水温と塩分の勾配が存在する場で、二重拡散対流によって水平的な運動が駆動
されることを指摘した。また、駆動力は鉛直方向への熱と塩分のフラックスの差異がもた
らす浮力に起因すると説明した。Sternのモデルでは鉛直スケールが小さく、対流によるフ
ラックスが貫入を引き起こしやすい条件にあった。Toole＆Georgi（1981）はSternのモデル
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を現実の海洋に近づけるため、粘性の効果を加味し、現場で最も発達しやすい層厚を示し
た。またPosmentier＆Hibbard（1982）は、Stemの理論を用いて、層厚が変化しない貫入の
傾斜の大きさを議論した。McDougall（1985）は有限振幅の解を線形理論に適用し、Toole＆
Georgi（1981）と同様に卓越的な貫入層厚を示した。Toole＆Georgi（1981）のモデルでは、
スケールに関する外部パラメータがなかったため、Niino（1986）はフロントの水平スケール
（cross方向）を与えて貫入の層厚をより厳密に議論した。Yoshida　et　al．（！989）はNiinoのモ
デルに地球自転の効果を導入し、層厚に関する包括的なモデルを構築した。このモデルに
依り、フロントのスケールが大きい場合は、貫入に地球自転が影響して層厚が増大するこ
とが明らかになり、Ruddick＆Tumer（1979）とToole＆Georgi（1981）が示した理論値の
　　」適用範囲が示された。一方Joyce（1977）は、貫入に依る移流と二重拡散対流による鉛直拡散
がバランスする定常モデルを仮定し、より規模の大きな現象に対する貫入の効果を実効的
な拡散係数（鉛直方向の渦拡散係数）を用いて示すことを提案した。
　二重拡散貫入による水平方向の物質輸送を評価するには、貫入の進行速度が重要になる。
貫入の層厚に対し、進行速度に関する議論は極めて少ない。Ruddick＆Hebert（1988）は
Meddyの縁辺で見られた貫入の先端を経時的に追跡し、貫入の進行速度を数mm／s程度と
見積もった。長時間にわたって貫入を追跡できれば進行速度を見積もることは可能であるが、
短期の観測で直接測流によって数mm／sオーダーの流速を得ることは極めて困難である。
Tumer（1978）は1成分の塩水くさび型の貫入と二重拡散貫入の進行速度を比較し、塩水くさ
び型の進行速度が二重拡散貫入に比べて小さいことを示したが、二重拡散貫入の進行速度と
実験条件の関係は議論されていない。Ruddick＆Ilebert（1988）はRuddick＆Tumer（！979）
の実験で見られた二重拡散貫入の速度が、成層の強さと貫入層の鉛直スケールによって決
定される可能性を述べた。Borm＆11s（！992）は同じくRuddick＆Tunler（1979）型の相互貰入
の実験を行い、二重拡散対流による成分の鉛直輸送に関して考察した。このときBormalls
（1992）は貫入の進行速度も示したが、その関数形の議論はされておらず、二重拡散貫入に
関する一連の実験において、進行速度は明らかにされていないのが現状である。
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3．3　実験
　貫入の進行速度を見積もるために用いた実験装置をFig．3－2に示す。実験水槽はアクリル
製で、大きさは200cm（L）×30cm（H）×20cm（W）である。水槽の一端に注入装置を設け、
一定量の流体を連続的に放出することが可能にした。室内実験で海洋における二重拡散貫
入を厳密に再現するには、熱塩系を採用する必要があるが、室内実験で熱を制御すること
は非常に困難である。そこで本実験では熱と塩分の拡散係数の差（両者の比は100：1）を、塩
分と砂糖分の拡散係数の差（両者の比は3：1）に置き換え、塩砂糖系を採用した。使用した
塩は純度97％の食塩（〈7αOZ）、砂糖は純度98％のショ糖（0、2丑22011）である。水温25℃にお
ける拡散係数は、1．Omol／LのNαOJが1，48×10－9m2／5eoであり、0．1mol／Lの012！122011が
0．49×！0－9πし2／5eoである。塩砂糖系では熱塩系に比べて反応がゆっくりと生じるため、観
察を行いやすいという利点もある。
　実験を開始する前に水槽内に塩水で連続成層を作成し、水槽の一端に設けた注入装置か
ら注入装置の位置の塩水と同じ密度の砂糖水を注入した。砂糖水は毎分30mlで連続的に注
入した。この一連のケースをCase1とする。
　Case1とは逆に、初めに水槽内に砂糖水の成層を作成し、注入装置からそのレベルの密度
に調製した塩水を注入したケースをCase2とする。Case2の実験は！00cm（L）×30cm（H）
×10cm（W）という大きさの水槽を用いた。装置の基本的な構造はCase1に同じである。
　Case1の典型的な様子をFig．3－3に示す。注入開始から問もない時は注入装置付近で盛
んに混合が生じ、次第に外部の成層の中を一層で進む。異なる条件下では、一層で進み始
めた貫入の下部に新たな貫入層が順に数個生じる（これをsplitと以後呼ぶことにする）場合
もあった。Ca8e1で観察された貫入層のすべては上面にシャープなdiαus1ve型の境界が、
下部にanger型の対流が形成された。また、貫入層はそれぞれ初めの10数分は密度面を横
切って上昇しながら進んだが、次第に等密度面上の運動に変化した。
　Case2の場合はCase1の様子と対称的で、貫入層の上部にnnger型対流が発達し、下部
にはdi飾sive境界面が生じた。また貫入層は初め下降しながら進み、徐々に等密度面に沿っ
て進行した。
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注入した砂糖水の密度（ρs：Case　I）と塩水の密度（ρT：Case2）はそれぞれ下式で示される。
ρs＝ρ．（1＋β△So〉
　　　　　　　　　　　　　　　ρT＝ρ．（1＋α△7b）．
ここでρ．は純水の密度、β△、5プとα△Tは、それぞれ純水に対する砂糖分と塩分のアノマリー
を示す。アノマリーに使用した添え字（0）は、実験開始時の値であることを示す。βとαは
それぞれ砂糖と塩の膨張係数である。実験開始前に作成しておいた成層の勾配は、式（3．1）
のブルントバイサラ振動数を用いて示す。
　　　　　　　　　　　　　　N2一一勉4ρb一ρオ　　　　（3．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ρo∂2　ρo　P
ここでgは重力加速度、ρb，ρオは、それぞれ水槽底と水面における密度を指す。Pは全水深
である。実験の様子はシャドウグラフ法で可視化してビデオカメラで記録し、貫入層の形
状はCase1は5分問隔、Case2は2分間隔でトレースした。注入装置から貫入層先端まで
の距離をL（cm）とし、進行状況を計測した。すべての実験は、最も速い貫入の先端から注
入装置までの距離が60cmになった時点で終了とする。このとき、ソースの位置で貫入の全
体層厚（E）を計測し、各貫入層の先端から30cmの位置での各層厚（1L）を計測した（Fig．3－4，
測定位置の違いからΣソ煽は∬より小さくなる）。本実験ではパラメータをβ△5b（C麗e1）と
α△7b（Case2）、及びN2に設定し、それぞれ変化させた。各ケースのパラメータは、結果
とともにTable．！（Case1）とTable．2（Case2）に示す。
3．4　結果
　二重拡散貫入の鉛直スケールは、Ruddick＆Tumer（1979）によって議論されている。彼
らは相互貫入が生じる前の段階と、最終段階のポテンシャルエネルギーの違いに注目した。
鉛直方向に相互に現れる貫入の中から1組を取り出し、高温高塩分と低温低塩分の流体の
境界では価ger型対流が生じるモデルを考えた。salt価gerにより、高温高塩分の貫入から
Sが外部に輸送されることになる。輸送が持続すると、初期のSの密度アノマリー（β△5b）
は減少し、Gllger対流はやがて終息する（最終段階）と考えられる。終息時に見積もること
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が出来るポテンシャルエネルギーと、対流が生じる前のポテンシャルエネルギーとの差を
計算すると、下式の貫入層の鉛直スケール（4）を得る（詳細はAppendix　Aに示す）。
　　　　　　　　　　　　　　　9β△50（1一っ・）　　　　　　　　　　　　　　4＝　　　　　　　　　　　　　　　　（3。2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノV2
　　　　　　　　　　　　　　　　　α称
　　　　　　　　　　　　　　　ツニ　　β碍
7は密度フラックス比を示す。α魯，β＆はそれぞれ、塩と砂糖の密度フラックスを示す。
且nger型対流による鉛直フラックスの見積もりはHebert（1988）、diffusive型対流の見積もり
はKelly（1990）により与えられている。式（3．2）は潜在的なポテンシャルエネルギーをもっ
た流体粒子が、∂ρ／∂zという成層中を鉛直に移動しうるスケールを示す。
　本研究でも鉛直スケール（4）を得る際には式（3．2）を用いたが、Case2ではβ△Sをα△乃
に置き換えて計算した。密度7ラックス比はGri伍ths＆Ruddick（1980）が塩砂糖系の実
験で得た0．88を用いた。ここから予測される鉛直スケールをTable．3－1，2にそれぞれ示す。
　Fig。3－2を見ると、条件によって貫入はいくつかにsplitすることが分かる。そこで、実験
ごとの平均層厚（ん、．）を各貫入層の厚さ（んi）を平均して求めた（式3．3）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ馬　　　　　　　　　　　　　　　1Lα》二　　　　　　　　　　　　（3。3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ
式中のκはsplitの個数を示す。Fig．3－5は縦軸に妬、をとり、横軸にRuddick＆Tumer11979）
による鉛直スケール（4〉をとっている。図中にはRuddick＆Tumer（1979）及びBormalls
（1992）の結果も同時に示してある。”4’｝の値が比較的小さいときは、彼らが得た結果とほぼ
一致している。しかし、”♂’の値が大きくなると、彼らの結果とは異なる傾向にある。
　各貫入の進行速度（賜）はん／Tで定義される。乙は実験終了時に計測した貫入の長さ、Tは
経過時間を示す。いま鋤を速度の次元をもつNILと比較する（Fig．3－6）。図中の黒印はsplit
が認められた場合、白抜きはsphtが認められなかった揚合の各貫入層を示洗いずれの場
合もA「1Lの増加に伴ってuが増大する傾向にあることがわかる。このとき0）関数形を確定
することは難しいが、〈7／Lの条件が同じならばsplitが起こる場合の方が冠の値は大きいり
　次にsplitの数（κ）に注目する。Fig．3－7にκと初期の密度アノマリーとの関係を示す。
split数（κ）はβ△So（もしくはα△乃）の増加に伴って増加する傾向にある。
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3．5　考察
結果で示したように、splitするか否かで貫入の層厚や進行速度が大きく異なることは明
らかである。ここでいくっかの特徴に関してsplitを考慮しながら考察する。
3．5．1　貫入の層厚
　Fig．3－8は、splitの数によってシンボルを分離し、改めてん。．をdと比較したものである。
図よりん、．が4に比例しているのがわかる。しかもKが大きいほどその傾きは小さくなる傾
向にあることが明らかであり、splitするか否かが貫入層の厚みを決定する要因であると考
えられる。
　Ruddick＆Tumer（1979）の実験ではsplitが観察されていない。しかし今回の実験では
いくっかの例でsphtが見られ、splitした貫入層の厚さは概ねdより小さかった。そこで偏
とは別に、貫入全体の鉛直スケール（π）を計測した。Fig．3－9はEと4を比較し、Fig．3－5と
同様にRuddick＆Tumer（1979）及びBormans（！992）の結果を含めて示した図である。こ
の場合もsphtが生じていないとき、あるいはsplitしてもその数が小さいときは相互貫入
の実験結果との整合性が認められる。これは、splitを伴う貫入の全体がRuddick＆Tumer
（1979）の貫入に相当することを示唆している。今回の観察した貫入層の厚さ（遅）はRuddick
＆Tumer（1979〉の結果に比べて若干大きくなる傾向にあるが、これは今回の実験では背後
から貫入流体の供給が行われているためと考えられる。
3．5．2　貫入の進行速度
　Ruddick＆Tumer（1979）とBormans（1992）は貫入の進行速度がN1あに比例すると述べ
ており、今回の実験結果であるFig．3－6からもその傾向はうかがえる。しかしsphtした各貫
入層の進行速度は一様ではなく、もしsplitした貫入層の全体が相互貫入の一つの貫入に相
当するのであれば、全貫入層の平均的な進行速度を見積もる必要がある。そこで、貫入層
の平均速度を次のように定義した。
　　　　　　　　　　　　　　Σ砺1乙f　　　　　　　　　　　包αU＝　　　　（ぎ二1，2…，κ）　　　　　　（3．4）　　　　　　　　　　　　　　ノL⑳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　54
Fig．3－10はNEに対して秘、．をプロットしたものであり、Bormans（1992〉の結果も同時に示
してある。図中の黒いシンボルはsplitが見られなかった場合、白抜きのシンボルはsphtが
見られた場合を示す。いずれの場合もN∬が大きくなると共に％、．の値は増加する傾向にあ
るが、splitが起こるか否かで君、．の大きさは明確に違うことがわかる。いま座標軸の原点
を通過する一次曲線を用い、それぞれの％、．値を近似すれば、splitが見られた場合の％、．は
o．oo1A「∬に比例し、splitが見られない場合はo．oo5〈7∬に比例する。しかし近似曲線とu、．
値との相関係数はいずれも0．4程度であるため、それぞれ特定の曲線で代表するのは難し
い。そこで、本文ではsplitを伴わない場合の勾配を0。003～0．009、splitを伴う場合の勾配を
0・001～0・002の範囲にあるものとして扱う。splitが見られない場合の傾きはBormalls（19g2）
　　　3の実験結果やRuddick＆Hebert（1988）の示唆と同様の傾向にあるといえる。
　Yoshida　et　al．（1987）はLock－exchangeの実験で表層、もしくは底層に広がる密度流が
一定の速度であることを示した。彼らはこの結果を二重拡散対流による浮力の生成と、や
はり二重拡散対流による抑止力との力学バランスによるものと考えた（この力学バランスは
Maxworthy（1983）によって導入された）。貫入上下の境界面で且nger型対流が卓越すると仮
定すれば、Yoshidaet　a1．（1987）の手法を用いて貫入の力学バランスを考えることが出来る。
　いま初期にβ△Soのアノマリーをもった砂糖水が、塩水の成層に進行する状況を想定す
る。且nger型対流によって貫入内部の砂糖分が下方へ輸送されるので、室内実験から得られ
たフラックス則（Turner，1967）から、砂糖分の鉛直輸送量の時間変化を計算する。砂糖の輸
送量から得られる貫入層と周囲の水との密度差に注目すると、貫入が二重拡散対流によっ
て獲得する浮・カ（馬）は、下式で示される（Appelldix　B）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　諺　　　　　　　　　場＝2ρ。（β△S。）（1－7）9♂（1一（1＋一）一3）　　　　（3，5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
式中のεは時間、τは特性的な時間スケールを示す。
　M腿worthy（！983）は密度流の境界面で生じるnllger型対流が、砂糖分と同時に運動量も
下方に輸送するため、密度流の推進力を減衰させる役割もあると述べている。Maxworthy
のモデルに従って境界面を横切る流体粒子の鉛直速度を見積もる（Appelldix　B）ことによっ
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て、貫入の抑止力（FOD〉は下式の通りになる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　f　　　　　　　　　　　　　Fbp一σ（β△5。）吾（1＋一）一1五2が　　　　　　（3．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ
Lは密度流の水平スケール、0は実験的に求められる定数を示す。いま、貫入が丘ngerによっ
て獲得される浮力（馬）に駆動されると仮定し、且ngerによる下方への運動量の輸送がもた
らす抑止力（乃p）とっり合うとすれば、馬＝Fbpとおける。従って、式（3．5〉、（3．6）より
下式の関係を得る。
　　　　　　　　　　　　　　　2τ　　　　　　　　　　　　　L2＝一（β△5。（1一γ〉）gd×∫（カ）　　　　　　（3、7）
　　　　　　　　　　　　　　　　3
ただし
　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　孟　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　∫（カ）一（1＋一）（1一（1＋一）一3）　　　　　　（3．8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ　　　　　　　　　τ
とする。ここでf《7ならば∫（古）士3f2／7となる。一方孟》τならば∫（オ）・』亡2／τとなる。
式（3．7）より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐα（（β△S・）（1一ッ）gd）互×孟　　　　　　　（3．9）
を得る。これを時間微分すると進行速度（u）が次のように求められる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 礁（（β△5b〉（1－7）94）7　　　　　　　（3．10）
ここで式（3．10）を式（3．2）に代入すると、（u〉に関する簡単な関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳳Nd　　　　　　　　　．（3，11）
が得られる。
　Fig．3－！0で示したがsplitの有無に関わらず、砺、はノVHが大きくなるに従って増大する
傾向にあった。splitが生じない場合は遅が4に比例する（Fig．3－9）ので、妬、は4に比例する
と考えられる。この場合は上述の二重拡散対流による抑止力（！7bρ）が浮力（場）とバランス
していたとして説明できる。しかしsplitが起こった場合、貰入速度（脱、．）は予測される速
度より明らかに小さいことがわかる。これはsplitが生じることによってエネルギーが散逸
されるという事が要因であると考えられる。
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3．5．3　　Split
　Fig．3－7で示したように、初期の密度アノマリー（β△50またはα△乃）が大きいときに、split
の数（K）が増加する傾向があった。伽ger型対流は初期の密度アノマリーの増加に伴って
激しくなる傾向があるので、splitの数は且nger型対流の激しさに関係するものと考えられ
る。且nger型対流が激しくなれば加gerplumeは不安定になるので、貫入水と周囲の水との
混合によって、初期に形成された貫入水塊の密度を変化させる。従ってsplitのメカニズム
は、且nger　plumeの安定性に関わることが予測できる。
　Stem（1969）は伽ger型対流による質量輸送と、運動量の粘1生による散逸のバランスに注
目し、伽gerの安定性について初めて議論した。このメカニズムは”collective　illstabilitジ
と呼ばれる。且nger型対流が発達すると、Hllgerの集合体である混合層が形成され始めるが、
Hngerのフィラメントは無限に曄長できるわけではなく、次第に崩壊する。Stemは且11ger型
対流が発達すると、対流よりもスケールの大きい内部波の場にエネルギーが移行すると仮
定した。彼は、且11ger型の対流が活発でないときは、伽gerフィラメントが持っているエネ
ルギーが粘1生によって散逸されてしまうが、内部波への移行が粘性散逸を超えて起こる場
合は、HIlger型対流による均一層が崩壊して新たな層が形成されると考えた。Stem（1969）
は価gerの安定性を示す指標として、価gerによってもたらされる正味の浮力、粘1生、成層
の強さを含む無次元数（5孟）を定義した。
　　　　　　　　　　　　9β・配9－9α巧　　　9βEg（1一’γ）　　　　　　　　　　3f＝　　　　二　　　　　　　　　　（3．12）　　　　　　　　　　　　　　グIV2　　　　グIV2
式中のμは粘性係数を示す。安定性の臨界値は、
S’～0（1） （3．13）
である。
　今回はGr面ths＆Ruddick（1980）が塩砂糖系を用いた室内実験で得た値として7＝0．88
を採用したので、これをIlebert（1988）の方程式（Appelldix　C）に代入すればβ施を見積も
ることができる。ここから各実験のSt数を求め、splitの個数（κ）と比較したのがFig。3－11
である。図よりSヵ数の増加に伴ってsplitの個数（κ）が増加している様子がわかる。ま
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た初期の密度アノマリーが大きい場合は、貫入層の上部もしくは下部で形成される且11ger
型対流が発達するとともに、粘性の散逸を超えて内部波の場にエネルギーを供給している
と考えられる。Hnger型対流が生じている境界面で新たな貫入層が形成されたのは、且nger
型対流が”collective　instabiity”によって崩壊し、再構成されたためと考えられる。
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3．6　まとめ
本研究では密度勾配の中を進む二重拡散貫入に関する室内実験を行った。実験は本質的
にTumer（1978）の実験と同様のものであるが、今回は貫入の力学的な構造に注目したその
結果、次の点が明らかになった。
1．貫入流体は始め1層で成層中を進行したが、初期の密度アノマリーが大きい場合は、
　その後いくつかの層に分離（spht）する様子が見られた。
2・貫入層がsplitしない（もしくはspli七の数が小さい）とき、貫入層の層厚（ん）はRuddick
　タTumer（1979）が示した鉛直スケール（d）に比例した。split数が大きい場合は、貫
　入の全層厚（E〉が4に比例する傾向にあった。
3．貫入層の平均速度（妬，）はA7Hに正の相関があり、splitが起きる場合は起こらない場
　合に比べて小さくなる傾向にあった。これらの結果は、splitが起きたときに何らかの
　エネルギー散逸が起こっていることを示している。
4』nger型対流の崩壊の指標である無次元数（5孟）が、1のオーダーを超えるとsplitが生
　じたことから、Stem（1969）が示した”collec七ive　instability”がsplitに関係している
　可能性が強い。
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Table. 3-1: Sulnrnary of experimental results for Case l. H: Total thickness of intrusion. 
how(= (1/K) ~ hi: Averaged thickness of each split intrusion( hi: thickness of i-th intru-
sion). d(=g~ASo(1 - ~)/N2): predicted thickness scale of intrusion by Ruddick & Turner 
(1979). K: Number of split of intrusion. uow(= ~uihi/ ~ hi): Averaged velocity of split 
intrusion(ui: thickness of i-th intrusion). 
N ~ASo H how d K u~~ 
1lsec cm cm CITI cm/min 
0.48 
0.79 
0.89-
0.93 
l.O1 
l .27 
1.9_8 
1 .30 
1 .49_ 
1.56 
1 .60 
1 .64 
l .69 
l.98 
0.09_22 
0.0865 
0,0619_ 
0.0345 
0.0089 
0.0751 
0.1 139 
0.0489 
0.09-09 
0.1139 
0.0868 
0.061･_ 
0.0339_ 
0.0791 
9-9-.O 
16.5 
ll.9 
19_.5 
5.8 
13.0 
13.4 
ll.8 
5.7 
13.9-
11.1 
10.0 
6.0 
9.5 
4.9~ 
3.3 
3.0 
9~.6 
9~.3 
9~.8 
9~.7 
2.8 
3.4 
9~.7 
9~.4 
9~.6 
3.9~ 
9~.4 
11.2 
16.9_ 
10.6 
4.7 
l .O 
5.4 
8.2 
3.4 
1 .9_ 
5.5 
4.0 
9~.7 
1 .4 
9~.4 
4 
5 
5 
4 
l 
5 
5 
4 
5 
4 
4 
4-
0.54 
0.88 
0.86 
1.lO 
0.91 
0.80 
1.09 
O . 73 
0.65 
1.01 
0.88 
O . 70 
O . 73 
0.69 
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Table. 3-9-: Sulnmary of experimental results for Case 9-. Quantities are same as in Table,1, 
except that ~A,S'o is replaced with oiATo. 
N ~A,S'o 
l /sec 
H 
cm 
hal' 
cm 
d K 
cm 
uav 
cm//min 
1.16 
1.18 
1.19 
1 .54 
l ,58 
1.64 
l .69 
1 .82 
l .83 
1 .83 
1.97 
9_.07 
9_.08 
9-.19_ 
0.0486 
0.0135 
0.0330 
0.0689-
0.0330 
0.0135 
0.0689-
0.0135 
0.0330 
0.0544 
0.0544 
0.0330 
0.0135 
0.0686 
19_. 1 
7.5 
11.6 
l 9-.O 
8.0 
4.9 
19-.O 
3.8 
7. 3 
9. 1 
7. O 
6. 1 
3. 1 
8.3 
3.4 
4.5 
3.9~ 
3.1 
4.0 
3.0 
3.0 
9~.9 
3.9~ 
4.0 
9~.3 
9~.5 
9~.3 
3.7 
4.3 
l.1 
9~.7 
3.4 
1.6 
0.6 
9*.8 
0.5 
1.9-
1.9 
1 .6 
0.9 
0.4 
l .8 
4 
l 
3 
4 
1 
4 
l 
3 
1 
9~ 
O. 98 
1.66 
O . 75 
1 . 04 
1.00 
l . 99-
l . 04 
9~.99~ 
0.97 
0.99-
0.95 
l. . 30 
3.54 
1.10 
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Diffusive Interface 
aFr 
Warm/salty 
flF 
~FS 
arFr 
S alt 
I 
Finger Convection 
Cold/fresh 
Fig.3-1 Schematics of double diffusive intrusion layers. Salt and heat fluxes 
in density term are shown by upward or downward arrows. Hatched arrows 
are L0r salt fluxes and white ones for heat, respectively, and the magnitude of 
fluxes are shown by the length of the arrows. Salt fluxes through salt finger 
interface is relatively large, and as a result, warm/salty intrusion layer 
having diLfusive interface above and salt fingering layer below becomes~ 
lighter, and ascends as it advances. As for cold/fresh intrusion, the situations 
are reversed, and cold/fresh intrusion becomes heavier and sinks as they 
advances. 
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f 
22'5cm 
I 
pb 
Fig.3-2 Schematic view of the experimental apparatus. We released 
a suger(salt) water into a salt(suger) stratifled water in Case I ( Case 2) 
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Fig.3-3 A typical example of intrusion for Case 
20 minutes after the injection. 
1. Th s phot graph is taken at 
C.)l 
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Fig．3－4De昼nitionofmeasurgdquantities。
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4　親潮フロント域における二重拡散貫入
4．1　はじめに
　第2章では1989年の親潮第一貫入南端における観測結果を解析し、親潮フロント域にお
ける貫入現象が二重拡散貫入による可能性が高いことを示した。二重拡散貫入の進行速度
が分かれば、進行に伴う熱と塩分の輸送量を評価することが出来る。しかし現在の技術で
は、貫入の進行速度を直接測定することは難しい。そこで、第3章では二重拡散貫入に関
する室内実験を行い、鉛直密度分布と貫入の鉛直スケールを用いて進行速度が見積もれる
ことを示した。1989年の現場で見られた貫入は、水温場でのみ見られた構造であり、鉛直
　　～
的な密度分布がわからないため、室内実験で得た関係を用いて進行速度を見積もることが
出来なかった。
　そこで親潮フロント域における二重拡散貫入の存在を再度確認し、貫入に依る熱と塩分
の輸送量を定量的に示すことを目的として、1993年に詳細なCTD観測を実施した。本章
では、はじめに現場の観測結果を示し、現場パラメータを室内実験で得た関係式に組み込
むことにより、貫入の進行速度を評価する。続いてモデルによる実効的な拡散係数の見積
もりを試みる。また、1989年の観測では明示出来なかったフロントに沿う方向の貫入の水
平スケールに関しても記述する。
4．2　観測
　東北区水産研究所の「わかたか丸」を用い、1993年12月10日～12月18日に「本州東方
海域における海洋構造および基礎生産力調査」を行った。三陸沖のフロントで植物プラン
クトンの調査と水温・塩分・流れに関して詳細に調査した。簗者は本調査に参加し、主と
して物理環境部門を担当した。本章では微細構造の観測に注目して解析を進める。Flg．4－1
に観測海域を示す。観測線は南北（Lh／e－A）と東西（Lh1昏B）の2本を設定した。1、hle－Aはフ
ロントを横切る方向、Lh沿Bはフロントに沿う方向の測線である。1993年12月上旬の海
洋速報によれば、北から親潮第一貫入が張り出しており（Fig．4－2）、観測はこの親潮第一貫
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入の南端に形成されるフロント付近で行われた。南北3マイルごとのXBT観測の後、2マ
イルごと（FO1～F！3〉のCTD観測を行った。CTDはNeil　Brown　Mark－IIIBを用いた。デー
タは第2章と同様のフィルター処理を行い、解析には1dbごとのデータセットを用いた、
4．2．1　南北断面（：Line－A）
　Line－Aの水温・塩分の鉛直断面をFig．4－3に示す。！50db以浅の等温線と等塩分線は、全
体的に右下がりの傾向を示し、南側には高温高塩分（＞13℃、＞34PSU）の黒潮系水が分布
している。この海域の水温・塩分の分布に顕著な特徴が現れているのは150dbよりも深い
部分である。200db付近に注目すると、FO3～FO8に高温高塩分水（＞10℃、＞34PSU）の
　　ノ貫入が確認できる（以後、この貫入をHSと呼ぶ）。測点FO7付近の！70dbには低温低塩分水
（＜9℃、＜33．6PSU）が貫入（以後、同様にCFと呼ぶ）しており、HS周辺での水温・塩分
の鉛直変化は著しい。またF63～FO6の250db以深に注目すると、比較的高温で高塩分な水
塊（＞5。C、＞33．6PSU）が下方に凸状に分布し、350db付近にまで及んでいる。
　次に密度の鉛直断面図をFig．4－4に示す。等密度線はほぼ水平であるが、FO5付近で下に
凸になっており、200db付近に見られた貫入HSは、等密度線に沿って存在していることが
わかる。
　Fig。4－5にLine－Aの北端である測点FO1、及び南端に近い測点FO7の鉛直プロファイルを
それぞれ示す。測点FO1には顕著な水温・塩分の逆転は見られないが、FO7には鉛直断面
図で示した水温逆転（貫入）が捉えられている。FO7のプロファイルでは100～200dbの部分
に、水温9℃以下、塩分33．6PSU以下の低温低塩分水が存在し、これが上述のCFに相当
する。190～300db付近には高温高塩分の水塊HSが見られる。HSにより形成されている水
温逆転部（190～200db）は非常にシャープに現れているが、下部（200～300db）の躍層は比較
的なだらかで、小規模な水濫逆転が多数存在していることがわかる。300db以深には水温
5℃以下で低塩分な水塊が分布（300～340db）している。
　次にFO1のプロファイルに注目する。FO1にはFO7で見られたCFもHSも見られず、220db
まで比較的なだらかな水温躍層が存在している。最も特徴的なのは、220～230dbに存在す
る非常にシャープな水温と塩分の躍層である。約10dbの間に水温は5。C、塩分は0．7PSU
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の変化が見られる。
　貫入HSやCFに直接関与しないが、FO1及びFO7のプロファイルには、海面から50db以
深まで混合層が形成されており、当時海面では強い冷却を受けていたことも分かる。FO！
では表層の混合層が約100dbまで及んでいる。
4．2．2　東西断面（Line－B）
　Fig．4－6にLine－Bの水温と塩分の東西方向、すなわちフロントに平行な断面を示す。両断
面図を見ると100～200dbの深さを除けば、等値線が全体的に右下がりに分布しており、東
側で高温高塩分になっている。特徴的なのはLine－Aで見られた貫入HSと、その上部のCF
　　　’
の分布である。Fig．4－3で水平的な貫入として見られたHSは、東西方向にも広がりを持っ
ている。断面図では水塊CFの存在によって明確ではないが、FO9～F13の全ての測点にお
いて200db付近に9℃以上の高温水が分布することから、高温の貫入が水平方向に10km以
上の広がりを持っていることがわかる（10℃以上の強い水温逆転を伴う部分は東方に分布し
ている）。一方Fig．4－3でHSの上側に存在していた水塊CFは、東西断面で見ると、やや西
側よりに分布しており、東西に5km程度の広がりをもっている。Line－Aの結果と合わせる
と、HS、CFの水塊は北からこの海域に貫入し、CFは細長い構造をしていると考えられる。
　Fig．4－7にLille－Bの密度の分布を示す。密度分布で等値線は右（東）さがりの傾向を示す。
水温・塩分の断面図と対比すると、HSとCFの中心部はσθが26．1（kg／m3）付近に存在して
おり、両水塊の中心部はほぼ等しい密度面上に分布している。上述した9℃以上の高温な
貫入層（HSを含む）も、σoが26．0～26．4（kg／m3）の範囲にあり、概ね等密度面に沿った分布
をしていることがわかる。
4．3　二重拡散対流のactivityと貫入の特性
　水温・塩分の鉛直断面図（Flg．4－3）によって200db付近に高温高塩分水の貫入HSを礁認、で
きたが、この海域にはHS以外にも貫入層が数多く見られる。例えばFig．4－3で見ると、測
点FO5、FO4の300db付近には10m程度の鉛直スケールをもつ低温な貫入が存在し、FO3～
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FO2の80db付近にも10m程度の鉛直スケールを持った低温低塩な貫入、FO1～FO4の120db
付近には高温高塩な貫入が認められる。貫入が存在すると、その部分で水温・塩分の逆転
が起こるので、水温・塩分のプロファイルには波形が現れる。Fig．4－8（a）はLine－Aの中心
部である測点FO4で得たプロファイルである。80～400dbで水温と塩分のプロファイルが
波打っような構造が見られることから、水温・塩分の特性が異なる水が積み重なっている
と考えられる。とりわけ100～200dbでは約10mの鉛直スケールを持つ波形が現れている。
これは第3章の室内実験で見られた二重拡散貫入や、Ruddick＆Tumer（1979）が示した相
互貫入の構造に極めて近く、現場の貫入が二重拡散対流によって駆動されたものである可，
能性が高い。そこで、観測で見られた貫入が二重拡散貫入の特性を持っか否かを調べるこ
　　’とにした。
　まず現場での二重拡散対流のactivityを知るために、鉛直密度勾配に対する水温と塩分
の鉛直勾配の比（Rρ）を計算した。Fig．4－8（b）はE，の鉛直分布を示したものである。上下に
重なり合った高温高塩分と低温低塩分の水塊の境界部ではRρの値が1に近く、二重拡散対
流が発達する条件にあることが分かる。
　次に第2章と同様にFos七er（1983）の手法を用いて、貫入が引き起こす水温偏差と塩分偏
差の関係を調べる。本観測で得られた全ての貫入における水温偏差（△T）と塩分偏差（△5）
の関係をFig，4－9に示す。第2章（Fig2－13）と同様に、△T／△Sはβ／αの値1に近く、水温の
偏差が塩分の偏差によって補償されていることがわかる。この結果からも、貫入HSが二重
拡散対流によって駆動されるものであることが裏付けられる。
4．4　貫入の鉛直スケールと進行速度の見積もり
　貫入の進行がもたらす塩分や栄養塩の輸送を見積もるためには、その進行速度を求めねば
ならない。しかし、第3章の結果から貫入がsphtするか否かで進行速度が大きく異なった。
splitの有無はRuddick＆Tumer（1979）が提示した鉛直スケール（4）を用いることによって
　1各水温逆転部で得たα（熱膨張係数）及びβ（塩分収縮係数）の値は同等であるため、β／αの値は一定と見な
し、図中に直線で示した。また偏差を求める際に用いたバックグラウンドの水温・塩分分布は、各プロファ
イルに100dbの移動平均を施すことによって、各プロファイルごとに求めた
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判定することができる（Fig，3・5〉。Fig。4－10は今回観測によって得られた貫入の鉛直スケー
ル（E）、及び密度場と塩分場から予測される鉛直スケール（4）を比較したものである。図か
らHとdは正の相関にあり、Ruddick＆Tumer（！979）が室内実験で得た関係の延長線上に
あることがわかる。splitする場合は4が増加してもその鉛直スケールは殆ど変わらない傾
向にあった（Fig．3－5）ことから、Fig．4－10でみられた関係は現場で見られた貫入がsplitして
いないことを示唆するものである。ここで室内実験の結果から（Fig．3－10）、splitしない場
合の貫入の進行速度は、u二σNs・Nんによって与えられる。％：進行速度（m／s）、ノv：ブルン
トバイサラ振動数（1／s）、1τ二貫入の鉛直スケール（m〉、σN3二実験で得たsplitしない場合の
比例定数（0．003～0．009）を示す。σNsの平均値を用い、高温高塩分の貫入であるHSの進行
　　ノ速度（賜）を見積もる（式4．1）。
％一〇。006×726×10－3×75（皿／5e・）一3．2×！0－3（皿／5ec）（4．1）
Fig．3－10により貫入の進行速度（財）は、sphtの有無により明らかにその大きさが異なった
が、図中のプロットの分布から比例定数（ONS）を特定することは難しい。splitしない場合
はONθが0．003～0．009の幅を持つことから、進行速度は1．6×10－3～4．8×！0－5の範囲に
あるものと考える方が望ましい。なお、この進行速度はRuddick＆Hebert（1988）が暖水渦
の縁辺で見積もった値（1×10－3m／sec）とほぼ同じである。
4．5　実効的な拡散係数の見積もり
4．5．1　鉛直拡散係数
　4．4節で貫入HSの速度（u）を得ることが出来たので、二重拡散貫入による実効的な拡散
係数を見積もる。Joyce（1977）は貫入の中央部において、移流と鉛直拡散がバランスする定
常モデルを提案した。この節では彼のモデンレを用い、貫入による塩分輸送を定量化するこ
とを試みる。いまフロントを横切る方向の鉛直2次元を考え、流速（U）及び塩分（5）を次
式のように定義する。
　　　　　　　　　　　U二U十U　，　，5『二、9十、ダ
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式中のπは平均場の流速、財は貫入の進行速度、汐は平均場の塩分、S’は貫入による塩分偏
差を示す。なおモデルでは鉛直流速は考えない。
　ここで定常状態を仮定し、貫入によって水平方向に供給される塩分が、二重拡散対流に
よって全て鉛直方向に輸送されるとすれば、塩分に関する保存式は式（4．2）で示される。
　　　　　　　　　　　　　　　霧一艶鰐）　　　（4・）
∂汐／∂¢はフロントを横切る方向の水平塩分勾配（PSU／ητ）、Kzは二重拡散対流による塩分
の鉛直拡散係数（m2／5）、∂5’／∂zは貫入に伴う鉛直勾配（PSU／πし）を示す。貫入の進行速度
（％）は第3章で示した定式を用いて評価される。また4．1節で得た水温・塩分の鉛直断面図、
及び鉛直プロファイルを用い、水塊HSに関してTable．4－1のように諸量が得られたので、
モデルから鉛直拡散係数が得られる。
　現場での相互貫入を想定し｛計算の際には貫入の形状を鉛直波形で近似した。鉛直方向
の流速分布（％’）、塩分の分布（S〉は以下の式で与える。
％1二u　sinんZ　　，　　、9二δ、9sinんZ
式中の％、δ、9は、それぞれ流速・塩分の振幅を示す。uは実験式から得た貫入の進行速度で
ある。正弦関数で与えた流速・塩分の式を式（42）に代入して解き、Table．4－1の値を用いれ
ば鉛直拡散係数（κz）が評価できる（式4．3）。なお進行速度に関しては式（4．1）を用いた。
　　　　　　　　　　　碗一（嘉）2窟一Z4×1…（融）　　（43）
4．5．2　水平拡散係数
　次に、貫入の進行による水平方向の拡散係数を見積もる。ここでは貫入による水平方向
のへの塩分輸送を乱流拡散によるものとして扱う（式4．4）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂汐　　　　　　　　　　　　　　　　秘・s’＝、κ、、一　　　　　　　　　（4．4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z
　使用文字は、それぞれ冠：進行速度、S’：貫入による塩分偏差、κH：貫入の進行による水
平拡散係数、∂汐／∂劣：基本場の塩分勾配である。水平方向の拡散係数と基本場の塩分勾配
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は、やはりTabel－1によって得ることが出来る。貫入による流速と塩分の鉛直分布は正弦曲
線で近似しているので、水平方向のフラックスは、進行速度・塩分ともに1周期分の積分
を行って波長で平均した値を用いる。また進行速度は式（4．1）を用いる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　脱δ、9　　　　　　　　　　　　KH一　＿　一12。1（皿2／5ec）　　　　　（4．5）　　　　　　　　　　　　　　　2（∂5／∂の）
式（4．3）及び（4．4）から、貫入HSの鉛直渦拡散係数として10－4（m2／5）のオーダー、水平拡
散係数として10（πし2／5）のオーダーの値を得た。
4．6　貫入の持続時間
　前節では二重拡散貫入がフロントでの鉛直水平混合に大きく寄与することが示された。
本節では、水平方向の塩分供給がストップした場合、貫入がどの程度持続するかを調べる。
　現象を単純化するため、貫入の中間点から水柱を取り出し、その水柱から塩分アノマリー
が外部へ解消されるモデルを考える（解消された時点で二重拡散対流は終息する）。いま水
平方向には塩分が供給されないと考え、鉛直的な輸送によってのみ水柱の塩分偏差が消滅
すると仮定すれば、水柱の塩分変化は式（4．6）で与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂S　　∂2S1　　　　　　　　　　　　　　　　　一二1匂　　　　　　　　　　　（4．6）　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ε　　　∂z2
ここにS：塩分、孟：経過時間、z：鉛直距離、κzは鉛直拡散係数である。
　いま基本場の塩分に対する貫入の塩分偏差が0．56PSUであるので（Table－1）、式（4．3）で
得たκzを採用すれば、貫入の持続時間（オ）は次式で算出される。
　　　　　　　　　　　　　オー（劣）2歳一273（螂）
　また、二重拡散対流によってのみ貫入の塩分アノマリーが解消されるならば、室内実験
系で得られたフラックス則を用いて鉛直フラックス（F5）を評価できる。式（4．7）から拡散
係数を推定すれば、同様に維持時間が得られる。高温高塩水の貫入の上部のdiffusive境界
面を通した塩分フラックスを酷∫、蝕ger境界面を通した塩分フラックスを！％．とおけば
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（第3章Fig．3－1）、貫入水塊から外部への塩分フラックスは式（4．7）で与えられる。
F5＝乃97＋翫∫ （4，7）
二重拡散対流による熱と塩分に関するフラックスは、室内実験をもとに幾通りかの方法で
定式化されている。di昼usive型対流による熱と塩分のフラックスはTumer（1965）、価ger型
対流によるフラックスはTumer（！967〉によって初めて計測された。その後、対流が激しく
生じる条件下でHebert（1988）が飾ger型対流、Kelly（1990）がdi飾sive型対流のフラックス
をより詳細に調べた（Appendb【C）。ここで、この二通りの手法を用いてフラックスを算出
し、モデルとは異なる手法で貫入の持続時間の評価を行うことにする。拡散係数（κz）は以
　　ノ下の拡散方程式から評価する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　4、9　　　　　　　　　　　　　　　F5二κz一　　　　’　　　　　（4。8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　4z
　Table．4－2は実験則から推算されるフラックスと、それによる鉛直拡散係数（Kz）及び貫
入の持続時問である。表の上段がTumerの式、下段がHebertとKellyらの式を用いた場合
の値である。移流拡散モデルから見積もられる貫入の持続時間とT＆ble．2で示された値との
間には幅がある。Kellyの式を用いると数時間以内に貫入が消滅すると予測できるが、貫入
HSは約2目間連続して行われた観測で常に存在していたことから、Kellyの式を用いた持
続時間は過小評価である。また、Tumerの式を用いると貫入の持続時間は8日程度と見積
もられ、移流拡散モデルによる見積もりに比較的近い値を得る。しかし、実験則によるフ
ラックスの見積もりは、何れも密度アノマリ比！ちが1に近く、しかも一定であると仮定し
ている。このことは、二重拡散対流による鉛直輸送が継続的に生じている場合を前提とし
ているので、持続時間にっいては過小評価、拡散係数については過大評価になっている可
能性がある。移流拡散モデルから推定された30日程度の持続時間という評価にっいては、
1993年の観測が長期にわたるものでないため診断できない。
　この事をより詳しく議論するために、1989年のXBTの反復観測で得られた貫入0）時開
スケールを考えてみる。南側から張り出したM－2部の貫入はXBTによる反復観測（約5日）
が終了して5目以内に消滅していた（第2章Fig．2－5）。塩分場が捉えられていない限り、二
重拡散対流による密度フラックスが得られないため貫入の持続時間を見積もることができ
80
ない。しかしXBTによる反復観測の前後にはCTD観測が行われており、現場での塩分場
が捉えられている。やや強引ではあるが、この鉛直密度分布を用いて貫入部の塩分を推定
すれば、フラックスの見積もりは可能である。
　いま水深200mで5℃（M－2の中心部）となる観測点を基準とし、そこから南北に4測点分
のCTDの鉛直密度を深さごとに平均して、現場の代表的な鉛直密度場とした。求められた
N（バイサラ振動数）と観測された貫入層厚から、水平進行速度を見積もり、第4章と同様
な定常移流拡散モデルから拡散係数と持続時間を計算した。結果をTable．4－3に示す。
　　　　　　　　施一（嘉）2講一1・一56×1び（融）　（49）
　一方、貫入の進行による水平方向の拡散係数も同様にして、
　　　　　　　　　　　　　賜δ、9　　　　　　　　　　．κπ一　一　＝2．1～6．3（m2／5ec）　　　　　（4。！0）　　　　　　　　　　　　2（∂s／∂劣）
　求められた拡散係数は1993年の結果とほぼ同じオーダーとなる。これによる持続時間は
約10日程度と推定され、観測とよい一致を示す。これは室内実験の結果を導入したモデル
の妥当性を示唆するものであり、同時に貫入HSに関する30目という持続時問の見積りを
支持する。
4．7　拡散係数の比較
　本研究で得た鉛直・水平拡散係数と、これまでに得られた主な結果と比較したものを
Table．4－4に示す。はじめに鉛直拡散係数に注目する。表の1，2段目は本研究で見積もられ
た値である。3段目はSchmitt（1987）がCarribian　Seaの集中観測（C－SALT）で得た値であ
る。これは典型的な階段構造でトレーサー放出の観測から算出された、二重拡散対流による
鉛直拡散係数である。10－4ητ2／5εcというオーダーは今回の値に近い。4段目はRuddick＆
Hebert（1988）がMeddyの縁辺部で捉えた二重拡散貫入から推定したものである。Ruddick
らは、同じく定常の移流拡散モデルが適用されているが、今回に比べて水平方向の塩分勾
配が小さいので値は小さい。今回親潮フロントで観測した貫入は、Meddy縁辺部に比べて
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熱や塩分を活発に輸送すると予測される。5段目はHome（1978）がSlopeWaterの近傍で発
見した貫入から得たものである。彼は同じく境界面での二重拡散対流による輸送を考えた
が、見積もる際にTumer（1965，1967）が示した室内実験によるフラックス則を用いている。
本研究では室内実験で得た進行速度に関する定式を用いたが、ここで見積もられた値は、
現場観測とフラックス則によって導かれた既存の数値の範囲内にあることから、今回の評
価法が妥当性が高いものと考えられる。
　6段目はYamazaki＆Lueck（1987）がSan　Diego　Troughで見られた貫入の近傍で得た値
である。これは乱流によるエネルギー散逸から評価されたもので、二重拡散対流に直接起
因するものではない。シア不安定のactivityが高いことから、彼らは二重拡散対流による
混合の可能性が低いことを示した。しかし、現場パラメータから推測される二重拡散対流
による拡散係数の大きさは、乱流に匹敵すると示唆しており、今後の観測では二重拡散貫
入の近傍でのエネルギー散逸率の測定を行うことにより両者の寄与を明らかにすることが
必要となろう。最終段はLedwell　et＆1．（1993）が、南大西洋カナリー諸島付近でトレーサー
放出実験から得た鉛直拡散係数で、擾乱が存在しない外洋の混合層が示す鉛直拡散係数の
目安を与える。今回の見積もりは、この値よりも1オーダー大きく、二重拡散貫入の存在
によって鉛直混合が効率的に行われることは明らかである。
　次に水平拡散係数に注目する。subsurfaceでの貫入に依る水平方向の拡散係数は殆ど見積
もられたことがない。唯一比較できるのはRuddick＆Hebertが見積もったMeddyのデー
タである。鉛直拡散係数の場合と同様に、今回評価した値はMeddyの縁辺部よりも1～2
オーダー大きいことがわかる。一般に数値計算に用いられる水平の渦拡散係数は1（ηL2／5εc）
程度であるため、貫入の水平進行によってもたらされる物質輸送は、これより1オーダー
大きい。
　一方、友定（1992）は混乱水域で表層フロートを漂流させ、ラグランジュ的な手法で混舌L
水域の水平拡散係数を評価した。彼が提示した値は、今回の見積もりに比べると3オーダー
も大きいが、これは海面を吹く風や、渦や蛇行などによる大スケールの運動に影響される
ことが原因であろう。
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4．8　まとめ
　1993年に親潮フロント域で行ったCTD観測結果を解析し1以下の結果が得られた。
L1993年の現場においても二重拡散対流によって駆動される貫入が複数存在している
　ことが確認された。
2．観測された高温高塩分水の貫入HSは、鉛直方向に75mのスケールを持ち、フロント
　を横切る方向に15km以上、沿う方向（平行）に10㎞以上の広がりを持っていること
　が分かった。
3．貫入を駆動するポテンシャルエネルギーから見積もられる貫入の鉛直スケール（d）と、
　実測の鉛直スケール（H：）との関係から、現場で見られた貫入はsplit（第3章を参照）を
　伴わない貫入であると判断された。
4。第3章で得た、貫入の進行速度と成層の強さ、貫入層厚の関係式（splitしない場合）を
　用い、貫入HSの進行速度は3，2mm／5eoであると推定した。
5．上述の進行速度から、定常移流一拡散モデルを用いて二重拡散貫入による実効的な鉛
　直、水平拡散係数をそれぞれ10－4ητ2／5ecのオーダー、10ητ2／5ecのオーダーと見積も
　ることが出来た。また、鉛直方向の拡散によってのみ貫入層が減衰すると仮定して計
　算された持続時間は30目程度であると結論された。同様に1989年のXBT観測で見
　られた貫入層の持続時間を見積もると10日程度となり、観測とよい一致をみた。
83
Table. 4-1 : Observed parameters 
Symbol Value Descrip tion 
AS 
2a 
aSlax 
H = 27Tlm 
5S 
0.8PSU 
10.8km 
1.6 - 4.9mm/s 
0.8PSU/10.8km 
150m 
0.056PSU 
salinity contrast across the front 
frontal zone width 
advance velocity of intrusion 
salinity gradient 
vertical wavelength of salinity anomaly 
salinity amplitude of intrusions 
Table. 4-9~: P red icted Life time of intrusion(HS). 
Method Fs(PSU/m sec) A~_'(m2/sec) Life time (d.ay) 
Turner( 1965, 1 96 r~) 
Hebert(1988),Kelly(1990) 
5 . 34. 
l. . 43 
x 10-5 
x 10-5 
l.47 x 10-2 8.05 
3.94 x lo 2 - .30
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Table. 4-3: Observed parameters 
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5　まとめと今後の研究
5．1　まとめ
　1989年に親潮第一貫入に伴うフロントで小スケールの現象に焦点をあてた観測を実施し
た。XBTによるフロントを横切る反復観測によって、フロントは観測開始から50時間ま
で0．5m／sec程度の速度で北に移動し、それと同時に水平方向の水温勾配が強化される過程
を捉えた。フロントの強化に伴ってフロントの南側で水平貫入による水温逆転が多数現れ
た。この水温逆転は時間の経過と共に、強さと鉛直スケールを増大させる傾向にあった。
　ヨてヨー観測により、水温場の時系列から内部波のactivityを評価した結果、約30％で
あったことから現場の水温変動の主因が内部波以外にあることがわかった。この水温偏差
は塩分偏差によって補償されていた。貫入層周辺は二重拡散対流のactivityが高く、フロン
トの中央域に相当する200m深付近の貫入層では、その上下の境界面で二重拡散対流特有
の構造が見られた事から、貫入が二重拡散対流によって駆動された可能性が極めて高いこ
とが示された。
　貫入現象は熱や塩分を水平方向に輸送するが、輸送量を定量的に把握するためにはその
進行速度を把握する必要がある。進行速度は現場での直接測流で把握することが困難なた
め、現場パラメータから進行速度を見積もることを目的とし、二重拡散貫入に関する室内
実験を行った。実験により二重拡散貫入の進行速度は、層厚（E）と密度の鉛直勾配（N：浮
力振動数で代表される）によって決定されることがわかった。貫入層は、初期の密度アノマ
リーによって、幾つかに分かれる場合（split）と、分かれない場合があることがわかった。何
れの場合も貫入の進行速度（批）はNHに比例する傾向にあるが、その比例定数は大きく異
なることが明らかになった。また、各貫入層の厚さをRuddick＆Tumer（1979）が示した鉛
直スケール（4）と比較すると、splitが起こる場合は起こらない倍に比べて小さい値をとる
ことが判明し、成層の強さと塩分アノマリーによってsphtの有無は容易に診断できる事が
示された。
　現場の水温・塩分場を把握することにより、貫入の進行速度が予測できることが室内実験
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から示されたので、1993年に再度親潮フロント域で貫入現象を観測し、現場の貫入の進行速
度を見積もった。1989年の観測と同様の手法により、現場で見つけた貫入現象が二重拡散対
流に駆動されるものであることが確認された。観測された貫入の層厚とRuddick＆Turner
（1979）の鉛直スケール（4〉との比較により、これらの貫入がspli七を伴わないものであるこ
とが判明した。そこで室内実験で得た定式を適用し、貫入の進行速度は！．6～4．8mm／sで、
平均は3，2mm／sec推定された。
　次に、この進行速度を定常な移流拡散モデルに組み込むことにより、二重拡散貫入によ
る鉛直拡散係数と水平拡散係数をそれぞれ10一4（m2／3eo）、10（m2／5ec）のオーダーと見積も
ることが出来た。また、塩分の供給源が断たれ、貫入による塩分偏差が二重拡散対流によ
　　’る鉛直フラックスによってのみ解消されるとするならば、貫入の維持時間は1ヶ月程度ある
ことがわかった。
　今回見積もられた二重拡散貫入による鉛直拡散係数は、Ruddick＆Hebert（1988）がMeddy
の縁辺で見積もった値と、Home（1978）がNov＆Scottia沖で観測した貫入に実験フラックス
則を適用して導いた値の範囲内にあった。またLedwell　et　al．（1993）がトレーサー放出実験
で得た静穏海域での鉛直拡散係数より1オーダー大きく、二重拡散対流がこの海域の鉛直
混合を促進することが分かった。一方、水平拡散係数の場合は、Ruddick＆Hebert（1988）
がMeddyの縁辺で見積もった値よりも1～2オーダー大きく、親潮フロントでは二重拡散
貫入によって効率的に物質が輸送されていることが明らかになった。
も．2　今後の研究
　本研究によって親潮フロントで二重拡散貫入が生じていることが明らかになり、貫入が
フロント域での水平・鉛直的な物質輸送に寄与することが示された。また連続観測やモデ
ルによって貫入の発達・減衰は数日から数10日の時間スケールで生じることがわかった。
しかし、二重拡散貫入の空間的な構造に関しては、明らかになったとは言えない。1993年
の観測では高温高塩分な貫入はフロントに沿う方向に少なくとも10km以上の構造を持っ
ており、さらにフロントに沿って数10kmの広がりを持っ可能性も否定できない。このため
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貫入による熱と塩分のフラックスを総量として正確に見積もるためには、より広範囲な観
測が必要である。一方、1989年のXBT反復観測で見られた貫入現象は、水温の水平勾配
が強くなるのと同時に現れたことから、貫入の発達がフロントの強化に関係するとも考え
られる。このことから、今後の観測では、水温・塩分の水平勾配の強さと、貫入現象の発
達の関係にも注目する必要がある。
　高温高塩分な貫入HS（1993年）の維持時問を推算した際に、室内実験で得られた二種類の
フラックス則を用いて1～10日のオーダーの時間スケールを得た。しかしフラックスを見積
もる際にはRρが時間的に変化することを考慮すべきである。例えば且nger型対流のフラッ
クスを見積もる場合にTumer（1967〉の定式を用いたが、代入したRρは観測時にHSの下部
　　　’
で得られた平均的な！ちである。Rρが12～2。5の範囲でのみ適用可能であるHebert（1988）の
定式を用いた時も、同じRρを代表値として用いた。観測が行われた時点の境界面付近のRρ
は、これら二種類の実験フラジクス則が適用できる範囲にあるものの、二重拡散対流による
鉛直フラックスによって場のRρは変化するため塩分の鉛直輸送も時間的に変化する。従っ
て実験則を用いて現場での正確なフラックスを導くためには、Rρの時間変化を考慮したモ
デルを構築する必要がある。
　1989年の観測では内部波のactivityを調べることにより、内部波の砕波がもたらす混合
の可能性が低いことを間接的に示した。しかしこの結果は親潮フロント近傍において、二
重拡散貫入以外の混合要因を否定するものではない。現実に1993年の観測では表面付近に
数10mに及ぶ等密度層が形成されており、海面冷却による活発な鉛直混合が生じている。
今回の観測（1989年）では階段構造の存在やRρの値により、二重拡散対流による鉛直拡散に
っいてのみ論述してきた。しかし、現場ではYamazaki＆Lueck（1987）が示したように、乱
流輸送による鉛直拡散が、二重拡散対流による鉛直拡散より大きくなる可能性があり、両
者の混合に対する寄与を明らかに示す必要がある。実際、Mack（1989）は高分解能をもつ
測器を用い、伽ger型対流が活発な海域と、乱流が活発な海域で、電気伝導度の水平的な
変化を計測した。彼は伝導度勾配のスペクトルを解析し、低周波数帯における両者のスペ
クトル勾配が明らかに異なることを見出している。またMarmorillo＆Greelle、～・alt（1988）
は、現場で得た電気伝導度のスペクトル勾配と、伝導度変化のKurtosis（尖り度）の関係に
99
注目し、やはり且nger型対流が卓越する場と乱流が卓越する場の違いを明示した。こうし
た観点から、今後の観測では微細構造測定装置（MSPなど）を用いた乱流の計測を実施し、
二重拡散対流から見積もられる鉛直拡散係数との精密な比較を行うことにより、二重拡散
対流が混合に果たす役割を明らかにしてゆきたい。
　また現場海域における内部波のactivityに関しても、水温・塩分場からのアプローチだけ
ではなく、現場の流速場からの検討が必要である。Anderson＆Pinkel（1995）は、漂流式
の観測タワー、一定の時間間隔を置いて昇降するCTDと、ドップラー式のソナーを取り付
け、現場での水温・塩分・流速場の評価を同時に行うことにより、内部波に起因する貫入
現象の検討をしている。こうした観測が親潮フロントの近傍で現実的に行われることが望
　　ノましいが、少なくとも今後王989年のような反復観測が行われる際には、現場での鉛直シア
（ひいてはリチャードソン数）を把握するために多層式のドップラー流速計などを用いた高
解像度の測流を行いたい。
　一般に海洋での鉛直混合は成層の存在により、水平方向の混合に比べて微小と考える傾向
にある。Ledwell　et　al．（1994）が大西洋の中央部で見積もった鉛直拡散係数は、Mullk（！966）
が永久水温躍層の維持に必要な鉛直拡散係数として理論的に示した値よりさらに1オーダー
小さかった。この値は、海洋における鉛直混合が微小であることを印象づける結果となっ
たが、逆に、躍層の維持には二重拡散対流や乱流混合によるdiapycnal（等密度面を横切る）
な混合過程が必要であることが示されたとも言える。近年は計算機の発達により、全球的
な数値干デルもより細かな格子サイズで実行される傾向にあるが・海洋の現象を再現する
ためにはモデルに組み込むパラメータを現場観測によって把握する必要がある。
　本研究で扱った貫入現象のスケールは、決してLarge－scaleではないが、Micro－scaleと
Large唱cale間のエネルギーを受け渡す重要な役割を担っており、このスケールの現象を解
明することは、今後海洋学の分野でも極めて重要な位置を占めるものと推察される。本研
究を契機として、海洋での混合現象をさらに究明して行きたい。
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Appendix　A
貫入層の鉛直スケール（Ruddick＆Turner，1979）について
　Ruddick＆Tumer（1979）は塩砂糖系での貫入実験を行った。この実験では直方体の水槽
の中央部に仕切り板を設け、その両側に塩水と砂糖水で連続成層を作成する。仕切り板の
両側では水平的な密度勾配は存在しない。ここで仕切り板を取り除くと、砂糖水と塩水が
交互に貫入し始める。砂糖水の貫入に注目すると、その上部ではdiffusive型の対流が、下
部では且nger型の対流が発達する。逆に塩水の貫入の上部では且nger型、下部ではdi伽sive
型の対流が発達する。Ruddickらは貫入の境界面では且nger型対流が卓越し、対流による塩
分と砂糖分のフラックス比は時間変化しないと仮定して貫入層内部のポテンシャルエネル
ギーを見積もった。
　初期の段階（Fig．A－1，a）では、仕切り板の両側で塩水と砂糖水が直線的な成層をしている
ので、ある深さ劾における密度（ρ）は式（6．！）で示される。
　　　　　　　　　　ρ＝ρo（1十α△T）＝ρo（1十β△S）　　　　　　　　　　　　　（6，1）
式中のρoは純水の密度、α，βはそれぞれ塩と砂糖の収縮係数、△5，△Tはそれぞれ塩分と砂
糖分を示す。一方、鉛直密度勾配は式（6．2）で代表される。
　　　　　　　　　　　　　　N2一一塑　　　　　　（6．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ4z
仕切り板を取り除くと相互貫入が生じる。
　いま相互貫入の一組に注目し、層厚（H）の幅の中に砂糖水と塩水の貫入が存在する場を
想定する（Fig．A－！，b）。このとき、それぞれの貫入の厚さは1デ／2であり、砂糖水の貫入が塩
水の貫入の上に位置する。両者の境界面では分子拡散が引き金となってanger型対流が起
こり、潜在的なポテンシャルエネルギーが解消されてゆく。価ger型対流は、初期に不安定
に分布していた砂糖分が完全に解消される段階（Fig．A－1，c）まで継続する。なお、nllger対
流が終っても塩分は完全に解消されない。
　ある深さの密度はρ＝ρo（1＋撃z）で示されるので、一11／2～1∫／2における初期の（Fig．A－
1，a）ポテンシャルエネルギー（Eo）は、式（6．3）によって与えられる。
　　　　　　　　妨一一9礁（1＋票）諭一一響　　（63）
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一方、最終的段階（Fig．A－！，c）におけるポテンシャルエネルギー（E、〉は式（6．4）で表せる。
　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　E、一一9ρ。β△S（7＋1）r一一9ρ。β△S（3－7）∬2＝一9ρ。β△、9（ッー1）E2　（6．4）
　　　　　16　　　　　　　　　　　　！6　　　　　　　　　　　　8
式中のッはフラックス比を示す。ポテンシャルエネルギーは、不変もしくは減少するだけな
ので、EoとE1の関係から式（6．5）が導かれる。
　　　　　　　　　　　　　　1ノ〉2　　　　1　　　　　　　　　　　　　　一一≦一一（1－7）β△SE2
　　　　　　　　　　　　　　129　　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　β△S　　　　　　　　　　　　　　　　H≧葺（1－7）9万　　　　　（6・5）
この式から貫入層を特徴づける鉛直スケールとしてdを得る（式6．6）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　4－9（1－7）β△9　　　　　（6．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノV2
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Appendix　B
二重拡散対流を伴う密度流の力学的バランス（’Ybshida　et　aL，1987）につ
し￥て
　第3章で引用したYoshidaetal．（1987）のモデルの概要を示す。YoshidaらはLock－Exchange
型の装置を用いて室内実験を行った。直方体の水槽の中央部に仕切り板を設け、その両側
に塩水と砂糖水をそれぞれ入れた。砂糖水の密度を塩水より僅かに小さく設定し、水面高
を同じにした。静置後に仕切り板を取り除き、塩水の上方を進む砂糖水の密度流の速度を
調べた。この時、砂糖水と塩水の境界面では価ger型の対流が生じ、密度流の速度が密度
差の1／2乗に比例することが示された。彼らは、この実験で見られた密度流の進行速度に
且nger型対流が寄与すると仮定し、モデルを提案した。
　はじめに密度流の駆動力となる浮力に注目する。砂糖水の密度は、且nger型対流によって
変化する。密度の変化は塩分と砂糖分のフラックスによって示される（6。7）。
　　　　　　　　　　　　　（β鞠一α飾）五　　　　　β鞠（1一’γ）　　　　　　　　　　吻＝一　　　　砒＝一　　　砒　　　　　（6，7）　　　　　　　　　　　　　　　αんoゐ　　　　　　　　　αんo
ここでρは密度、fは時間、β馬，α巧は、それぞれ砂糖分と塩分の輸遷量、7は且ux　ratio、
αはgeometrical　const＆nt（密度流の形状によって決まる）、ゐは密度流の水平スケール、ノLo
は水深の全水深の1／2を示す。いま砂糖のフラックス（β馬）は密度流の内部の砂糖分の時
間変化によって示されることから式（6．8）の関係が成り立っ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　βEg＝一ρGαノL。一（β△S）　　　　　　『（6．8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砒
一方、β君gは実験式（Appendix　C〉からも得られる（式6．9〉。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　 　　　 βF3＝01（β△S）5　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．9）
式中の01は＆（dellsityr＆tio）と流体特性によって決定される定数（Grimth＆Ruddlck，1980）
である。式（6．8）と式（6。9）が等しいと考え、与式を時問積分すると式（6．10）を得る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　β△S二〇1（β△Sb）（1＋一）一3　　　　　　　　　　　　　　　　（6．10〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3ρoαんo
　　　　　　　　　　　　　　　　　τ二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　01（β△So）百
式中のβ△Soは初期の密度アノマリー、τは時間の特1生量を示す。いま式（6．9）と式（6．10）を
用い、式（6．7）を時間積分すると、上層の砂糖水の密度は式（6．11）で示すことが出来る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　ρ甲＝ρ。｛1＋β△5b（1－7）（1＋一）一3＋β△5。7｝　　　　（6，11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
同様に下層の塩水の密度は式（6．12）で示される。
　　　　　　　　　　　　　△ρo　　　　　　　　　　オ　　　　　　　ρ」。切＝ρ・｛1＋一づ△5。（1－7）（1＋一）一3＋β△S。（2一ッ）｝　　（6．12）
　　　　　　　　　　　　　ρ0　　　　　　　　　　　　7
式（6．1斗）と式（6，！2）により、ある時間（孟）における上下層の密度差は式（6。13）で表される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　ムρ＝△ρ・＋2ρ・（β△S・）（！－7）｛1一（1＋一）一3｝　　　　（6．13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
いま初期の密度差（△ρo）が充分小さいとすれば、貫入を駆動する浮力（Fg二△ρgん言）は式
（6．14）で示される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　孟　　　　　　　　　　　馬二2ρo（β△So）（1一ッ）91名｛1一（1＋一）一3｝　　　　　　　　　　　　（6．！4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
　一方且nger型対流は密度流の運動量を鉛直方向に散逸させるため、駆動力を与えるだけ
でなく、密度流の進行を妨げる働きもある。このときの抑止力（Fbρ：質量×加速度）は式
（6．15）によって与えられる（Maxworthy，1983）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　砺D＝ρU・γ・ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．！5）
ここにU＊は密度流の速度（ゐ／ε）、いは境界面を横切る流体粒子の速度であり、γ＊＝β馬／ρ（β△5）
で定義される。ここで式（6。9）と式（6．10）を用いれば、抑止力は式（6．16）で与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　孟　　　　　　　　　　　　F。。＝02（β△S。）百（1＋一）一1五2’『1　　　　　（6．16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
ここに02は実験から得られる定数である。Yoshldaらは密度流o）駆動力である浮力（1う）と
抑止力（砺ρ〉がバランスすると仮定し、密度流の進行速度に関する関数形を示した。本研
究の第3章では、浮力と抑止力がバランスすると仮定したYoshidaらのモデルを適用した。
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Appendix　C
実験によって得られたフラックスについて
　第4章で用いたフラックスの評価式を以下に示す。なお大括弧（目）の中は、Tumer（1967〉
とHebert（1988）、もしくはTumer（1965）とKelly（f990）の見積りにおける共通部分を示す。
Turner（1965，1967）のフラックス則
Hnger型対流
　1．熱フラックス
　　　　　　　　　　　　　　　　　魯一α5嶋司　　　（鋤
　2．塩分フラックス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29β⊥　　4　　　　　　　　＆＝0．085（46－3．87Rρ）（κ3）百（一）3（△5）百　　　　（6ユ8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ　　　　　　　　　　ーα・85（46－387＆）（κs）暑（1）巻「（詣）（9β△S）含］
（ここで、況ρ二α△T／β△S、κT、κ3、は熱、塩分の分子拡散係数、グは分子粘性係数、α、
は熱の膨張係数、βは塩分の収縮係数、gは重力加速度である）
diffusive型対流
　L熱フラックス
　　　　　　　　　　巧一〇，32（κT）彗（望）ぎ（△T）§（Rρ）2　　　　（6．19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ　　　　　　　　　　　　ーα32（町）き（婿［（毒）（笑）き（σα△T）彗］
　2．塩分フラックス
　　　　　　　　＆一（1溺一α85R万’）［詞一・（！宅ρ：α5－1）（6鋤
　　　　　　　　酢α15［詞　　…（Rρ：＜α5）　（621）
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耳ebert（1988）のfinger型対流のフラックス則
　1．熱フラックス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　魯一ツ・［（農周
　　　　　　　　　　　　　7、；0，35即｛！．05即［一2，16（Rρ一1）］｝
　2．塩分フラックス
　　　　　　　　　　　　　　　　鞠　・κ券［（詣）（9β△9〉書］
　　　　　　　　　　　　　　　　　0・一〇．04＋0，327R万1091
Kelly（1990）のdiffusive型対流のフラックス側
　1．熱フラックス
　　　　　　　　　　　　　　　腸［（毒）（㌻）毒（9α△T）彗1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．8　　　　　　　　　　　　　　　　03ご0．0032即（　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R万0・72
　2．塩分フジックス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　価［（芳）司
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　 　　　　　！ぢ’＋1・4（1宅β1－1）巨
　　　　　　　　　　　　　　　　ツヨニ　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋14（1ぢし1）百
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（6．22）
（6．23）
（624）
（6，25）
